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Resumo

KUBOTA,HélioYoshikazu. ComportamentoDinâmicodeum“Riser”RígidodeProdução .
Campinas:FaculdadedeEngenhariaMecânica,UniversidadeEstadualdeCam pinas,2003.
121p.Dissertação(Mestrado).

O “riser” rígido de produção é um elemento tubular que interliga a cabeça do poço
petrolífero a embarcação flutuante na superfície do mar. Além do movimento induzido pela
própria embarcação, o “riser” também está sujeito a ação de ca rregamento devido à onda e
corrente marítima. O presente trabalho apresenta os fundamentos de  cálculo envolvidos no
comportamentodinâmicodeum“riser”rígidotantoparadireção“in-li ne”,nomesmosentidoda
onda, quanto para transversal, perpendicular a propagação da onda. Resulta dos de cálculo são
ilustrados e discussões são conduzidas quanto aos deslocamentos máximos do “riser” em
diferentescondiçõesdosesforçosambientaisedosmovimentosdaplat aformaflutuante.Através
deumestudoparamétricoos resultados são comparados comdados experime ntais e de cálculo
disponíveis na literatura podendo-se determinar a influência das princ ipais variáveis no
comportamentodinâmicodo“riser”.


Palavraschave
-“Riser”rígido,ProduçãoMarítimadePetróleo,VIV,ComportamentoDinâmico.









Abstract

KUBOTA,HélioYoshikazu. DynamicBehaviorofaRigidProductionRiser .
Campinas:FaculdadedeEngenhariaMecânica,UniversidadeEstadualdeCam pinas,2003.
121p.Dissertação(Mestrado).

Aproductionrigidriserisatubularelementthatconnectsthewel lheadtothevesselonthe
seasurface.Theriser issubject to loadsdue to thewaveandmar inecurrentand themovement
inducedby thevessel.Thepresentworkpresents thefoundationsof the calculation involved in
thedynamicbehaviorofa rigidriser in the"in-line"and in t he traversaldirections.Calculation
results are conduced and discussions are driven for themaximumdisp lacements of the riser in
differentenvironmentalloadsconditionsandofthemovementsofthefloa tingplatform.Through
aparametricstudytheresultsarecomparedwithexperiment aldataandwithcalculationavailable
intheliterature.Themainvariablesinthedynamicbehavioroftheriserwasa lsostudied.


KeyWords
-Rigidriser,OffshoreProduction,VIV,Dynamicbehavior
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Capítulo1

Introdução

As grandes descobertas de petróleo, na atualidade em nosso País, loca lizam-se em áreas
marítimaseemgrandesprofundidades.Naexplotaçãodessepetróleo,i stoé,nasuaproduçãode
formaeconomicamenteviável,utiliza-secorpos tubularesque interliga mopoçodepetróleono
fundodomaraonavioouàplataformaflutuantenasuperfície,maisc onhecidocomo“riser”.A
Figura1.1mostraumsistemaflutuantedeproduçãocomcompletaçãose caqueseutiliza“riser”
rígidoverticaldeprodução.


Figura1.1-Típicaconfiguraçãode“riser”eplat aforma(TLP)

Namodelagemmatemáticadeum“riser”rígidocomaplicação emgrandesprofundidades,
esteelementotubularpodeserconsideradocomosendoumcorpoesbeltosujeitoaosmovim entos
PERNAS
ATIRANTADAS
“RISERS”RÍGIDOS
ÁRVOREDENATAL
SECAESISTEMADE
PROCESSONO
CONVÉS
NÍVELDOMAR
(ONDASEVENTOS)
FUNDODOMAR
CORRENTEZA
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induzidos pelo navio ou plataforma flutuante sob a ação de ondas marítima s, correntezas e
ventos,ondeo“riser”tambémestásujeitoaaçãodiretadestesmesmosagentese xternos.

Vários métodos numéricos têm sido propostos, para simular o processo de geração de
vórtices e sua difusão (Meneghini(2000)), utilizando-se as equações de N avier-Stokes com
dependênciano tempo.Emlinhasgerais,amaioriadestesmétodoses tá limitadaaescoamentos
bidimensionaisemrelativamentebaixonúmerodeReynolds(Re),ondeoescoamenton aesteiraé
laminareaesteiradevórticesbidimensional.Atémesmoosmodelosqueconsideram númerosde
Reynolds próximos ao limite do escoamento crítico, não podem ainda ser c onsiderados como
ferramentassegurasdeprojetovistoqueasinteraçõeshidrodinâm icasaolongodo"riser"nãosão
levadas em consideração, i.e., apenas a solução bidimensional para cad a seção da estrutura é
usualmenteavaliada.Nosentidoexato,omodeloidealparaprojetodever iaconsiderarasforças
hidrodinâmicas seccionais, co-lineares e transversais, agindo no "r iser" a cada instante. O
presente trabalho baseia-se no modelo Ferrari&Bearman (1999) para a solução numérica do
problema do escoamento levando-se em consideração a interação fluido-e strutura ao longo do
"riser".

Emgeral,existemdoistiposde“risers”,sãoelesosrígidos eosflexíveis,esuautilização
dependedotipodeoperaçãoquesedesejarealizar.Naperfuraçãoé utilizadoo“riser”rígidoque
é responsávelpelo transportedofluidodeperfuraçãoeporguiarabr ocadeperfuraçãodesdea
embarcaçãoatéacabeçadopoço.Odiâmetrodessetipode“ris er”variaentre0,50ma1,00me
nãosãoprojetadospara suportargrandesdeflexões.Esse tipode“ri ser”rígidos,emgeral,pode
ser desconectado hidraulicamente  da cabeça do poço por razões de segur ança quando a
embarcação atinge omáximodeslocamento horizontal (“offset”) pe rmissível.Tambémexiste a
possibilidade de se utilizar o “riser” rígido em operações de produç ão. O “riser” flexível é
utilizado na produção. Esse tipo de “riser” é utilizado em forma s imilar a catenária tendo o
diâmetroexternovariandode0,064m(2,5”)a0,41m(16,0”).

O“riser” rígidovertical tambémpodeserutilizadonaprodução,de sdequeeleobedeçaa
certoslimitesoperacionais.O“riser”nãopodesofrergrande sdeslocamentosedeveestarsempre
tracionado. No presente trabalho, o “riser” é considerado fixo a um dispos itivo de  topo,
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denominado tensionador, para a compensação dos deslocamentos verticais  induzi dos pela
embarcação.Emgeral,o“riser” rígidodeproduçãopossuidiâmetrosna ordemde0,25me são
utilizados em concepções de produção, como em estruturas flutuantes tai s como TLP´s,
plataformas SPAR, dentre outros que apresentam pequenos movimentos de tra nslação vertical
possibilitandoautilizaçãodessetipode“riser”.

Dentre vários fatores que influenciam o comportamento do “riser”, ta lvez os mais
importantes sejam as forças ambientais, ou seja, as forças de correnteza e de onda agindo
diretamente sobre o “riser”, e omovimento induzido pela embarcaçã o sob o efeito de  ondas,
vento e correnteza. Além disso, as propriedades mecânicas do “riser” , assim como a pressão
hidrostáticadofluidointernoeexternotemefeitosquenãopodemser desprezados.Umaatenção
especial deve ser dada à vibração induzida por vórtices. Embora o “ri ser” seja projetado para
suportarumelevadonívelde tensão,deve-senotarque acombinaçãoda vibração induzidapor
vórtices e a induzidapelomovimentoda embarcaçãodevido aondas e corr enteza, resultamna
diminuiçãodavidaútildo“riser”.

Foram estudados inicialmente dois tópicos em especial: a determina ção dos coeficientes
hidrodinâmicos e osmodelos para descrição das forças de vibração induz idas por vórtices, ou
simplesmenteVIV.Oestudodaevoluçãodométodoaplicadonadetermi naçãodoscoeficientes
hidrodinâmicos, cuja correta determinação está diretamente ligada  à precisão da estimativa da
força que age sobre o “riser”,  permite a escolha do resultado que melhor se aplica às
necessidadesdesse trabalho.Omesmo raciocínio se aplica à f orçadeVIV, como estudomais
detalhadodesse tema, foipossívelentendermelhoroprincipiofísicopor trásdessefenômenoe
seuequacionamento.

Acorretadeterminaçãodoscoeficientesdearrasto(C D)emassa(C M)émuitoimportante
para o calculo da força hidrodinamica a qual o “riser” é submeti do. Esses coeficientes são
determinadosempiricamente.Sarpkaya(1981)fazumabrevedescriçã odealgunsexperimentos
realizadoscomoobjetivodedeterminarvaloresdeC D eC M,masdevidoàsdiferençasentreas
condiçõesde testesemétodosdemediçãodosdados,nãose realizouuma avaliaçãocriticados
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valoresdoscoeficienteshidrodinamicosobtidosemcadaexperimento,pori sso,foifeitaapenasa
descriçãodosprincipaisresultadosobtidoscomarealizaçãodealgunstestes.

Existem vários métodos para se descrever os efeitos da vibração induzida por vórtices
(VIV)emestruturas“offshore”delgadas.Essesmétodosaprese ntamdiferençassignificativasem
relação às considerações básicas, à utilização de coeficientes hidrodinamicos e à aproximação
matemáticautilizada. Issosignificaquecadamétododeve terum aaplicaçãoparticularondeos
resultados são de fato consistentes. Larsen, et al. (1995) descreve detalhes sobre cadamodelo,
suasprincipaiscaracterísticas,suaslimitaçõeserecomendaçõesdeuso.

Tendo em vista esse cenário, o objetivo principal do presente trabalho f oi estudar e
aprimoraromodelodesenvolvidoporFerrari(1998),quecalculaocomportament odinâmicodo
“riser”rígidodeproduçãonodomíniodotempo.Essemodeloconsiderao“ri ser”comdiâmetro
constante ao longo de seu comprimento e os coeficientes hidrodinâmic os são fornecidos como
dados de entrada e utilizados de forma uniforme ao longo do seu comprime nto e constante no
tempo.Para implementar asmelhorias, o primeiro passo foi realiz ar o estudodos fundamentos
teóricos utilizados no desenvolvimento do modelo, e só em seguida foram re alizadas as
implementações, que basicamente consistem em permitir a utiliza ção de coeficientes
hidrodinâmicosvariáveisao longodo“riser”,possibilitaravariaç ãode seudiâmetroe tiposde
materiais, e assim verificar o efeito da variação desses pa râmetros no comportamento de um
“riser”rígidodeprodução.

Assimsendo,foirealizadaumadivisãoemcapítulos,conformeaseguir.

O primeiro passo para calcular o comportamento dinâmico do “riser” é  determinar a sua
posição estática devido a forças de natureza estática, como por exemplo a correnteza e a
diferençadepressãoentreofluidoexternoeinternodo“riser”.O procedimentodecálculo,assim
comoadeduçãodaequaçãoestáticapodeservistonocapítulo2.Aresoluç ãodaequaçãoestática
utilizandooMétododeGalerkineaverificaçãodoequacionamento,compar ando-seàssoluções
numéricaseanalíticas,sãodescritasnoApêndiceA.
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OCapítulo3mostraosfundamentosenvolvidosnocálculodasforçashidrodinâmicas,tanto
na direção “in-line”, isto é, paralela à direção do escoamento, quandona  transversal, isto é, na
direçãoperpendicular ao fluxo.Para  determinaçãoda forçanadir eção“in-line” foi utilizadaa
equaçãodeMorsionmodificadaparaocasodevelocidaderelativa eateoriadeondaempregada
paraadeterminaçãodacinemáticadaonda,ouseja,paraocálculodavelocidadee aceleraçãodas
partículas de água, foi a teoria de onda de Stokes de 5 a. ordem. Para a direção transversal foi
utilizado o modelo desenvolvido por Ferrari & Bearman (1999) que calcula a  freqüência de
formaçãodevórticescombasenavelocidademédiacumulativadofluxo.

Adinâmicado“riser”rígidoesuaresoluçãoédescritonoCapítul o4.Paraaresoluçãoda
equação dinâmica foi empregado o integrador numérico conhecido comométodo de Newmark
β , com 41=β  que garante uma convergência incondicional para solução do problema. O
ApêndiceCmostraacommaisdetalhesasoluçãodaequaçãodinâmic autilizandoométodode
Newmark β . NoApêndiceBsãomostradasasformasdedeterminaçãodasmatr izesdemassa,
amortecimentoestruturalerigidezdo“riser”rígido.

NoCapítulo5sãomostradososprincipaisresultadosobtidoscomosapri moramentosfeitos
noprogramaoriginaldeFerrari(1998).Apóstornaroprogramamaisam igável,foramrealizados
alguns testes com o intuito de verificar o correto funcionamento do p rograma utilizado no
presente trabalho, foram seguidos os testes de validação feitos por F errari (1998) e algumas
comparaçõescomdadosexperimentais.Umestudoparamétricofoiconduzi doparasedeterminar
a influência de cada variável no comportamento do “riser” e os re sultados foram comparados
cominformaçõesobtidasnaliteratura.Alémdisso,sãoapresenta dosalgunstestesfeitoscomas
váriasformasdeseutilizaroscoeficienteshidrodinâmicospara sedeterminarqualavantageme
desvantagemdecadaumdeles.

NoCapítulo6sãoapresentadasasprincipaisconclusõesobtidascomode senvolvimentodo
trabalho.
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Capítulo2

Estáticado“Riser”Rígido

O“riser”verticalpodeserconsideradocomoumavigasobaaçãodeumcarregame ntolateral
sujeitaapressõeshidrostáticasinternaseexternas.Omodeloapresentadoa seguirutilizaum
modelodevigadeEuler-Bernoullieummodelodevigatracionadapararepresentaraes trutura
deum“riser”.Assimcomoumaviga,o“riser”estásujeitoadeslocamentose rotaçõesdevidoa
carregamentosaxiaiselaterais.Aanáliseestruturalutilizadanopre sentetrabalhoébaseadanum
“riser”degeometriaarbitráriaerestritaaduasdimensões.Conside randoumsegmento
infinitesimaldo“riser”,temososeguintediagramadecorpolivre:
Figura2.1-Diagramadecopolivreparasegmentoi nfinitesimaldo"riser"(Ferrari(1998))
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Asforçasestáticasagindosobreo“riser”são:

Tensãoaxialoutensãodetopo(T)
Forçahorizontaldevidoaresultantedaspressõesinternaeexterna(F xo+Fxi)
Forçaverticaldevidoaresultantedaspressõesinternaeexterna(F yo+Fyi)
Forçadearrastodevidoàcorrenteza(N)
Pesoprópriodoelemento(W)

 Asequaçõesdeequilíbrioparaosegmentose“riser” ilustradona Figura2.1sãoobtidas
fazendo-se a soma das componentes de força nas direções x e y (“ in-line” e transversal
respectivamente)conformemostradoaseguir:

Direçãox: 0=ΣFx

0))()(cos)cos()( =+++−+++−++ θθθθθθθθ rdNsinFFVsindsindVVddTT xixe (2.1)

Direçãoy: 0=ΣFy

0cos)(cos
)cos()()()(
=−−+++
++−−++
θθθ
θθθθθ
rdNWFFV
ddVVTsindsindTT
xixe
(2.2)

Considerandod θpequenoeaplicandoasrelaçõestrigonométricas,

θθθθθθ cos.sencos.sen)sen( ddd +=+
θθθθθθ ddd sen.sencos.cos)cos( −=+

pode-sesimplificaraequação(2.1)e(2.2)ereescreva-lasdaseguintefor ma:

0sen)(sencos)cossen( 0 =+++++−− θθθθθθθ rdNFFdVdTdVT xix (2.3)
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0cos)(cossen)sencos( 0 =−−++−+− θθθθθθθ rdNWFFdVdTdVT Rxix (2.4)

Multiplicandoaequação(2.3)porsen θea(2.4)porcos θ ecombinandoessasexpressões
temos:

0sen)(cos)( =−+−−++− θθθθ nrdFFWFFdVTd xixoyoyi (2.5)

Para se prosseguir com a análise, é necessário definir das for ças (F x e F y) que agemno
elementocilíndricodevidoaspressõeshidrostáticas.Umtubocilíndri cosubmersoemumfluido
econtendooutroemseuinterior,irásofrerpressãohidrostática deambososfluidoseassume-se
queofluidointernonãoestáemmovimento. Issoocorredevidoaodesconhec imentodopadrão
de fluxo no interior do “riser” (slug, anular, churn, etc) e conseqüente mente, não se pode
determinaravariaçãodogradientedepressão.

A força resultante, que age no cilindro de geometria arbitrária , é obtida através da
integraçãodapressãoemumaseçãodoelemento,ondeapenassãocons ideradasasforçasagindo
na parede do cilindro. As forças nas extremidades dos elementos não necessitam ser
consideradas,poisocilindroéconsideradomuitolongoeoextremodeumelemento,gera lmente,
acopla-seaoutroelementodetalformaqueoefeitoresultantedapressãosejanul o.

 SegundoPatel eWitz (1991),as forçasdevidoapressãohidrostátic apodemser escritas
daseguinteforma:

θθθθθγγ ddrAAApApFF ooiiooiixixo sen)]sen(cos)()[( −−+−=+ (2.6)
θθθθθγγ ddrAAApApFF iiooiiooyiyo cos)]sen(cos)()[( −−+−=+ (2.7)

onde:
pi =Pressãohidrostáticainterna
po=Pressõeshidrostáticasexterna
Ao=Áreadaseçãotransversaltotal(parededo“riser ”+furo)
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Ai =Áreacorrespondeaofuro
γi =Pesoespecíficodofluidointerno
γo=Pesoespecíficodofluidoexterno

Substituindo as Equações (2.6) e (2.7) naEquação ( 2.5) e realizando as simplificações,
tem-se:

0)cos.))(sen((cos)( =−−−−+−−+ θθγγγθθθθ rdNAAAddVdApApT ssiiooiioo (2.8)

com

 θγ rdAW ss=   (2.9)

onde γs é o peso específico domaterial do “riser” eA s é a área da seção transversal da
parededo“riser”.

Para alterar a Equação (2.8) da forma polar para co ordenadas cartesianas é necessário
fazerumaaproximaçãomaisgeral.Assumindoqueac urvadedeflexãodo“riser”ésignificativa,
tem-se:
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dxθ  (2.10)
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 (2.12)

 AEquação(2.12)representaaequaçãoexatadacur vatura

2
1
2
1
−










	




+==
dx
dy
dx
dV
ds
dx
dx
dV
ds
dV
                                                                  (2.13)

edividindoaEquação(2.8)pords,tem-se:
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dx
dyNAAA
dx
dV
dx
dy
dx
ydApApT ssiiooii γγγ (2.14)

A Equação (2.14) é a equação estática geral do “ris er”. O termo )( 00 iiApApT −+  é
chamadodetensãoefetivalevandoemcontaatensão axialdo“riser”somadaaoefeitolateralda
pressão internae externa.Quantomaior a lâminad´ águaeodiâmetro,mais significante seráo
efeito lateral.O termo )( ssiioo AAA γγγ −−  representa o peso por unidade de comprimento do
“riser”e seu conteúdo lavando em conta o empuxo dev ido ao fluido externo. È possível
simplificar a Equação (2.14) transformando-a em uma  equação de catenária simples com o
objetivodeverificarsuavalidade.

Assumindo β  umângulogenéricodo “riser” em relaçãoahorizont al eHa componente
horizontaldatensãoTnopontoonde β  éavaliado,podemserobtidasasseguintesrelaçõe s:

ββ 22
2
sectan11 =+=
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dx
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  (2.15)
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+=  (2.16)

Para força de arrasto e força cortante nula, e cons iderandoA opo ≈0, p i=0,A o=As, γi=0,
T=Hsecβ,w=( γs- γo)As,tem-se:

w
ds
dH == ββ2sec   (2.17)

AEquação (2.17) é a equação inelástica para um seg mento de catenária de composição
arbitrária.A integração da equação (2.17) pode ser  feita para se encontrar uma expressãomais
genéricaparaumacatenáriasimples,

 =
t L
dswdH
β
ββ
0 0
2sec  Htan βt=wL  (2.18)
ondeLrepresentaocomprimentosuspensoenãoalon gadodosegmentoe βtoângulodetopo.

 Aequação(2.14)podesersimplificadaparaumtub overticalassumindoqueo“riser”irá
sofrerapenaspequenasdeflexões,ouseja,paraâng ulosde“offset”inferioresa10 oemrelaçãoa
vertical.Combasenaequaçãodevigafletida,tem- seaseguinterelação:



	





−= 2
22
dy
xdEI
dy
d
dy
dV
  (2.19)

ondeE é  oMódulodeYounge I éomomentode inér ciadeárea e a relaçãoEI é a rigidez a
flexãodotubo.

Multiplicandoaequação(2.14)pordx/dy,usandoa equaçãodeflexão(2.19)eassumindoqueo
termo
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dx
dy possaserigualadoaunidadeparapequenasdeflexõe s,tem-se:
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ooiissiioo )()( 2
2
2
2
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γγγ −++=−+−

	





(2.20)

A equação (2.20) é a equação diferencial estática p ara o “riser” rígido sob carregamento na
direção “in line”. O sistema global de coordenadas considera y medido a partir do fundo e
positivopara cima, enquanto x representaodeflexãohorizontal em relaçãoa linh averticalque
passa pela base do “riser”.O ângulo de rotação é p ositivo no sentido horário.A validação da
equação (2.20) é demonstrada no Apêndice A, onde sã o realizadas comparações entre dados
analíticos obtidos para o caso de umaviga sem peso  simplesmente apoiada e dados numéricos
obtidos a partir de um código computacional desenvo lvido a partir da equação estática (2.20).
AindanoApêndiceA,édescritoummétodoparticula rderesíduosponderados,conhecidocomo
MétododeGalerkin,queéutilizadoparasedetermi narasoluçãodaequação(2.20).Aanáliseé
feitaemduasdimensõesporquestãodesimplicidade eo“riser” ´idealizadocomoumconjunto
deelementosdeviga.Cadaelementoenvolveseisgr ausdeliberdade,sendodoisdetranslaçãoe
umderotaçãoemcadaextremidade.
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Capítulo3

CarregamentodeOndaeCorrenteza

3.1.Direção“In-line”

A determinação das forças hidrodiâmicas em uma estr utura “offshore” é uma das
principaistarefasnoprojetodessetipodeestrutu ra.Essatambéméumadastarefasmaisdifíceis
devido à complexidade envolvida na interação entre a onda e corrente com a estrutura. Além
disso,háadificuldadedesedescreveranaliticame nteanaturezaaleatóriadasondasedeterminar
o carregamento provocado por elas na estrutura.No entanto, nos dias de hoje, algumas teorias
estãodisponíveis.Estasteoriasenvolvemoentendi mentodosfenômenosdeinteração,testesem
laboratórioenoprópriomar,esãorazoavelmentep recisasnoscálculosdecarregamentodeonda
nasmaisdiversasestruturas“offshore” .

Com base nas dimensões da estrutura “offshore”, pod em ser utilizadas diferentes
formulações para se determinar a força aplicada pel a onda. Basicamente há duas formas de se
calcularaforçadevidoaonda:

• EquaçãodeMorison
• TeoriadeDifração

AEquaçãodeMorisonassumequeaforçasobreaest ruturaécompostaporduasparcelas
deforça,umadevidoaoarrasteeoutradevidaàin ércia,agindosimultaneamente.Oscoeficientes
de arrasto e inércia necessários para se determinar  a força são obtidos experimentalmente. A
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EquaçãodeMorisonéutilizadaquandooefeitovisc osoésignificante,ouseja,quandoaestrutura
épequenaemcomparaçãocomocomprimentodeonda.

Quandoasdimensõesdaestruturasãocomparáveisao comprimentodeonda,éesperado
que sua presença altere o campo de corrente, assim como o campo de onda nas proximidades,
nessecasoadifraçãodasondaspelasuperfícieda estruturadeveserlevadaemcontanocálculo
daforça.EssaformulaçãoéconhecidacomoTeoriad eDifração.

A determinação de um critério para utilização dessa s teorias pode ser obtida através de
uma análise dimensional.A força f, devido à ação da onda na estrutura, pode ser defi nida por
uma dimensão característica, D (diâmetro do “riser”  rígido vertical) pode ser escrito como a
seguintefunção:

),,,,,,,(
,00 νρλψ vukDTtf =    (3.1)

onde t éotempo, T operíododaonda, λ ocomprimentodaonda, kadimensãocaracterísticada
rugosidade da superfície do corpo, u0  a máxima velocidade horizontal da partícula fluida , ρ a
densidade do fluido e ν  é a viscosidade cinemática.Nesta análise, a compo nente horizontal da
velocidadedofluxooscilatórioédescritapor ).cos(0 tu ω eacomponenteverticalpor ).sen(0 tv ω ,
com T/2piω =  Nota-sequeaaceleraçãodapartículadeáguaéo btidaapartirdavelocidade.No
sistemaM-L-T(massa,comprimento,tempo)tem-sese isvariáveisadimensionaisaoseaplicaro
teorema de Pi de Buckingham para nove variáveis dim ensionais, dessa forma, obtém-se uma
forçaadimensionalquepodeserexpressadaseguint eforma:


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= λνψρ
D
v
uDu
D
Tu
D
k
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t
Du
F
,,,,,
0
000
2
0
        (3.2)

onde t/T  é o tempo adimensional, k/D o parâmetro de rugosidade, u0T/D = KC  (Numero de
Keuligan-Carpenter), u0ν/D=Re  (Númerode Reynolds), u0/v0  éoparâmetrodevelocidadeda
partículadeáguae D/λ oparâmetrodedifração.
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 O KC está relacionado com a importância do efeito da força viscosa devido ao
carregamentodeonda,enquantoqueoparâmetroded ifraçãodeterminaa importânciadoefeito
dedifraçãodaonda.Nota-sepeladefiniçãodaforç apelaEquação(3.2)quequandoKCégrande
o parâmetro de difração é pequeno e vice-versa. Em outras palavras, isso quer dizer que para
grandesefeitosdedifraçãonecessariamentetem-se pequenainfluênciadacomponentedearrasto
e inversamente, quando a componente de arrasto é gr ande o efeito de difração pode ser
desconsiderado. Assim, com base nessa análise dimen sional para o caso do “riser” rígido,
conclui-sequearrastoéacomponentedominanteno cálculodasforçashidrodinamicaseoefeito
dedifraçãoépraticamentenulo.

 Casoo “riser”, alémdocarregamentodeonda, este ja sujeito a açãode correnteza,mais
umavariável Uc,velocidadeuniformedecorrente,deveráseracres centadaàfunção ψ dafunção
(3.1), dessa forma, surgirá mais um parâmetro adime nsional, relacionando a velocidade da
correntecomamáximavelocidadehorizontal( Uc/u0)chamadodeNúmeroRelativodeCorrente.
Assim,aforçaadimensionalparaocasodeondaec orrenteagindono“riser”podeserdescritada
seguinteforma:
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       (3.3)

 Nocasodo“riser”estarsujeitoapenasaaçãode correnteuniforme,a forçaporunidade
decomprimentopodeserexpressaapartirdaseguin tefunção:

),,,,( cUkDF νρψ=           (3.4)

 Aforçaadimensionalparaessecasopodeserescri tacomofunçãodedoisadimensionais,
NúmerodeReynoldseParâmetrodeRugosidade,ques ãoindependentesdotempo.
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 AEquaçãodeMorisonfoidesenvolvidaporMorison,O ´Brien,Johnson,eShaaf (1950)
paradescreveraforçahorizontaldeondaqueages obreumcilindroverticalqueseestendedesde
ofundoatéasuperfícielivre,conformepodeilust radonaFigura3.1.















Figura3.1–“Riser”verticalfixonapresençadeo nda

SegundoMorison, et al. A força devido à onda é comp osta por duas parcelas, uma de
arrastoeoutrade inércia.Oprincípiodaforçade  inérciaestánaquantidadedemovimentoque
umapartículadeáguacarregaconsigo.Quandoapar tículapassapelocilindroelaéaceleradae
em seguida desacelerada, o que requer uma força par a alterar este movimento. A força
incrementalemumpequenosegmentodecilindroindu zidopelaaceleraçãodapartículadeágua
é:

ds
t
uDCdf M ∂
∂
=
2
1 4
piρ          (3.6)

λ
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k
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d
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onde df1  é a força de inércia sobre um segmento ds  do cilindro vertical, D é o diâmetro do
cilindro, t
u
∂
∂
 é a aceleração da partícula de água em relação a l inha de centro do cilindro
representadonaFigura3.1e CM éocoeficientedeinércia.PelaEquação(3.6)not a-sequeaforça
de inércia é proporcional a aceleração localdapar tículade água.Essa força é linear se, para a
determinação da aceleração, for usada a Teoria Line ar de Onda. Por outro lado, o termo de
inérciaseránãolinearseaaceleraçãohorizontal considerarostermosconvectivos.

A causa principal da força de arrasto em um cilindr o é a diferença de pressão criada pela
passagem do fluxo ao redor deste cilindro, essa dif erença de pressão promove o fenômeno de
separaçãodacamadalimite.Emumfluxooscilatório ,éutilizadoovalorabsolutodavelocidade
dapartículadeáguanaEquaçãodeMorisonparagara ntirqueaforçadearrastoestejanamesma
direçãodavelocidade,dessaforma,aforçapodese rescritacomo:

udsuDCdf DD ||2
1 ρ=          (3.7)

onde dfD éaforçadearrastonosegmentodecilindro, uéavelocidadeinstantâneadapartículade
águae CDéocoeficientedearrasto.Combinandoascomponen tesdeinérciaearrasto,aEquação
deMorisonparaumcilindrofixonapresençadeonda séescritacomo:

uuAC
t
uACf DDIM ||+∂
∂
=          (3.8)

onde f éaforçaporunidadedecomprimentodeumcilind rovertical, 2
4
DAI
piρ= e
2
DAD
ρ
= .
 Deve-se notar que a Equação de Morison não prevê fo rças oscilatórias devido ao
desprendimentodevórticesnadireçãotransversal, issoé,perpendicularàdireçãodepropagação
das ondas.  Várias tentativas tem sido feitas para melhorar a Equação de Morison ou para
desenvolver uma nova formulação. Sarpkaya e Isaacso n (1981) descreveram métodos para
melhorar a Equação de Morison, comparando os resulta dos obtidos analiticamente com
resultados medidos experimentalmente e introduzindo  novos termos na equação original para
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obtermelhorconcordância.Entretanto,a equaçãoor iginalcomosdois termos temsemostrado
bastante confiável em prever forças devido à onda n a direção “in-line”. Além disso, está
disponível uma vasta literatura sobre dados experim entais de C D e C M, disponibilizados por
vários laboratórios, e em alguns casos foram realiz ados testes de campo, que possibilitam a
escolhaadequadadessescoeficienteshidrodinamicos .Emlinhasgerais,pode-sedizerqueesses
coeficientessãoobtidosemfunçãodetrêsparâmetr osadimensionais:NumerodeReynolds(Re),
NumerodeKeulegan-Carpenter(KC)erugosidaderela tiva(K/D).

 Paradeterminaçãodoscoeficienteshidrodinamicos emlaboratório,ostestesmaiscomuns
sãoodeutilizarumcilindrooscilatórioemáguap aradaouentãoodeumfluxodeáguapassando
por um cilindro estacionário. Sarpkaya (1981), util izou-se de um tubo em U para obter os
coeficienteshidrodinamicosparaumfluxoplanarpa ssandoporelementoscurtoscomdiferentes
seções transversais. Testes em tubos em U proporcio naram um grande entendimento do
fenômenodeformaçãodevórticeemumfluxooscilat óriopassandoporumaestruturadelgada.
Alémdisso,astécnicasdevisualizaçãodofluxo,q uesãomaisfáceisdeserealizaremtubosem
U, também têm ajudado os pesquisadores a validar se us cálculos numéricos. Entretanto, a
aplicação dos resultados obtidos com o tubo emU pa ra estruturas “offshore” devem ser feitas
comalgunscuidados,poisessestestesnãolevamem contaatridimensionalidade(cinemáticada
partícula de água e efeitos de superfície livre) da s condições reais ao qual o “riser” está
submetido.

 Parautilizar aEquaçãodeMorisonem regiãode sup erfície livre é preciso realizaruma
estimativaprecisadacinemática(velocidadeeacel eração)dapartículadeáguanacristaenovale
daonda,ouseja,aEquaçãodeMorisondeveserusad acomumaformulaçãoapropriadadeonda
queleveemcontaosefeitosdesuperfícielivrepa rasecalcularocarregamentodeonda.Quando
onda e corrente agem simultaneamente, normalmente s e faz a soma vetorial da velocidade
induzida pela onda e da velocidade da corrente no t ermo de arrasto da Equação de Morison,
assim, deve-se notar que os coeficientes C D e C M  também são influenciados pela presença da
corrente.
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 AEquaçãodeMorisontambémpodeseraplicadapara cilindrosinclinados.Eladeveser
escritaemtermosdosvetoresdevelocidadeeacele raçãonormaleparalelaaoeixodocilindro.
Emtermosvetoriaisaforçapodeserescritadaseg uinteforma:

wwACwACf DDIM 


 ||+=          (3.9)

ondeassetasrepresentamosvetorese w ,w sãocomponentesdavelocidadeeaceleraçãonormal
ao cilindro inclinado. Por outro lado, a força por unidade de comprimento em um cilindro
orientadoaleatoriamentepodeserestimadaatravés dasseguintesexpressõesassumindotrêseixos
ortogonais.

xDD
x
IMx uwACt
uACf || +
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=         (3.10)
yDD
y
IMy uwACt
u
ACf || +
∂
∂
=         (3.11)
zDD
z
IMz uwACt
uACf || +
∂
∂
=     (3.12)
Onde 222|| zyx uuuw ++=

 Alémdasforçasdeinérciaearrasto,asforçasag indonadireçãotransversalemrelaçãoà
direção de propagação da onda, também serão distrib uídas entre essas componentes.  A
formulação descrita anteriormente para cilindro inc linada é baseada no chamado principio de
independência. Segundo esse principio, as forças so bre um cilindro inclinado podem ser
decompostas em componentes normais e tangenciais on da.As componentes tangenciais podem
serdesprezadas,assimcomoocorrenocasodeumci lindroverticalondesão levadasemconta
apenas as componentes de forças normais. Assumindo,  por exemplo, um cilindro de seção
circularimerso,sujeitoàaçãodeonda,ondeadir eçãodepropagaçãodaondaéortogonalaoeixo
docilindro(direçãoy),asEquações(3.10),(3.11) e(3.12)assumemaseguinteforma:
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=       (3.13)
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0=yf    (3.14)
22
zxxDD
z
IMz uuuACt
uACf ++
∂
∂
=   (3.15)

 As forças sobre um cilindro inclinado no plano par a um fluxo oscilatório harmônico e
periódicopodemserencontradosemSarpkaya(1981).

A formulação da equação de Morison pode variar de ac ordo com a movimentação do
fluxoedocilindro,istoé,seocilindroestáfix onapresençadeumcampodeondaecorrenteza,
se o cilindro oscila em água parada ou então se o c ilindro oscila na presença de um campode
onda e correnteza. Para o caso do “riser offshore”,  a situaçãomais comum é aquela onde ele
oscila na presença de um campo de onda e de corrent eza, dessa forma, a equação deMorison
podeserescritadaseguinteforma:

)(||)( xUuxUuACxuACuAf ccDDIAI  −+−++−+=      (3.16)

onde f  é a força por unidade de comprimento, x  e x  são respectivamente a velocidade e
aceleraçãodo cilindro, 1−= MA CC  é o coeficientedemassa adicional eC D é o coeficientede
arrasto. Sendo essaEquação (3.16) utilizada no pre sente trabalho para de determinar as forças
hidrodinamicas“in-line”queagemsobreo“riser”.

Como visto em Chakrabarti (1987), esse modelo é con hecido como Modelo de
Velocidade Relativa. Nesse caso, o Número de Reynol ds (Re) e o Numero de Keulegan-
Carpenter(KC)sãodefinidosemtermosdavelocidad erelativav r= xu − .

D
TUvKC cr || 0 +=     (3.17)
ν
DUv cr ||Re 0 +=    (3.18)
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ondev r0 éaamplituderelativadavelocidade,Téoperíod odaonda,eassumindoummeiociclo
positivodavelocidade relativa.Paraomeiociclo negativov r0  tambémdevesernegativo.Uma
dasconsideraçõesbásicaséassumirqueocilindro oscilenamesmafreqüênciadaonda,assima
velocidaderelativaseráperiódicacomperíodoT.

 OprimeiroesegundotermodaEquação(3.16)sãor elacionadasàforçadeinércia.  Essas
forças são compostas por uma componente de empuxo d evido a um gradiente de pressão que
existe na onda (Força de Froud-Krylov) e a força re querida para aumentar a quantidade de
movimento do fluido defletido pelo cilindro. O terc eiro termo da Equação (3.16) é a força de
arrasto em termos da velocidade relativa, que tende  a ser a força hidrodinâmica dominante
duranteapassagemdaondadevidoanãolinearidade davelocidade.

 Para que a equação de Morison descrita acima, Equa ção (3.16), forneça uma correta
estimativa da força devido à onda, é preciso utiliz ar uma formulação de onda adequada na
determinação da cinemática da partícula de água. Ba sicamente há dois modelos de onda para
estruturas “offshore”.Umdeles, ométododeonda s imples,utilizadonopresente trabalho,que
consideraapenasumaonda,aqualérepresentadape loseuperíodoealtura.Umadasrazõespara
seutilizaressaaproximaçãoéasimplicidadedean aliseeafácildeterminaçãodarespostadevido
a ondas em condições extremas. A outra aproximação para o modelo de onda leva em
consideração o espectro da onda. Nesse caso é escol hido ummodelo espectral adequado para
representar a densidade de distribuição espectral d as ondas em uma região sob determinadas
condições.

 Aocontrariodasondasoceânicas,todaformulação deondasimplesassumequeasondas
sãoperiódicaseuniformes,comperíodoT,alturaH ecomprimentoL.Tambémassume-sequeas
ondassãobidimensionaisnoplanoXYequeelassão progressivasnadireçãopositivadeX.A
Figura 3.2 apresenta esquematicamente os parâmetros  utilizados na determinação do trem de
onda,onde η representaaelevaçãodasuperfície,eséacoord enaverticaldapartículadeágua
medidadofundoparacima.
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A teoria de onda linear vista em Chakrabarti(1987),  também conhecida como Teoria
Aérea ou Teoria de Onda de Pequena Amplitude, é a t eoria de onda mais simples e mais
facilmenteaplicada.Elabaseia-senahipótesedeq ueaalturadeondaépequenaemcomparação
aocomprimentooualâminadeágua.Essaconsideraç ãopermitequeascondiçõesdecontornoda
superfícielivresejamlinearizadas.Alemdisso,es saconsideraçãoaindapermitequeascondições
decontornosejamsatisfeitasnonívelmédiodeágu anolugardasuperfícielivreoscilante.













Figura3.2-Esquemadeumtremdeondasprogressi vo

 Como jámencionado, as teorias de ondas simples sã o baseadas no principio de que as
ondassãoregulares,quesuaspropriedadespermanec emconstantesdeumcicloparaoutro.Como
as ondas marítimas são de natureza aleatória, elas devem ser descritas através de suas
propriedades estatísticas. Dessa forma, os parâmetr os usuais da onda, baseados em termos
estatísticoscurtos,usadosparadescreverasondas marítimassão:alturasignificativadaondaH s
dadopelamediade1/3damaioralturadeonda,eo períododeondacorrespondenteT s,definido
comoperíodomédiodaondasignificante.Essesparâ metrosestatísticosdevemserconsiderados
nocálculodacinemáticadaformulaçãodaonda.
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λ
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 Adeterminaçãodasforçasemummembroverticalpe lateorialinearénormalmentefeita
atéonívelmédiodeágua.Entretanto,quandoaalt uradeondaésignificativaemrelaçãoàlâmina
d’água,oefeitodamudançadasuperfícielivreno cilindro,nasproximidadesdonívelmédiode
água, tornam-seimportantesnocálculodaforça tot aldaonda.Comoa teorialinearconsideraa
pressão somente até a linha média de água, e a pres são dinâmica na superfície livre é
desconhecida, normalmente é realizada um interpolaç ão do perfil de pressão e cinemática da
ondapara a crista evaledaondana superfície liv re.Aocontrarioda teoria linear,a teorianão
linear de onda (expansão de Stokes) calcula a cinem ática da partícula de água até a superfície
livre.

 NopresentetrabalhoéadotadaateoriadeStokes de5 a.ordemdevidoapossibilidadede
ser realizar o cálculo da cinemática da onda até a superfície livre, o que já não ocorre para a
teorialinear.Casoessateorialinearfosseadotad a,serianecessáriorealizarextrapolaçõesparase
obterosvaloresdevelocidadee aceleraçãoacimad onívelmédiode água,utilizandopara isso
algummétodoadequado(porexemplo, linear,exponen cial,etc.).Maioresdetalhessobreteorias
de onda podem ser encontrados em Chakrabarti(1987).  De qualquer forma, mesmo sem
considerarateoriadeonda,aindaháoutrasfontes deincertezanoproblema,comoocálculodos
coeficienteshidrodinâmicos,pressãodinâmicainflu enciadapelaquebradaondanasuperfíciedo
corpoeturbulênciadofluxo,quepodemmudarsigni ficativamenteaestimativadeforçadeonda.
Assim, os benefícios de se aplicar uma teoria de on damais complexa deve ser analisada com
cuidadovistoqueexistemessasoutrasincertezas.

3.2.DireçãoTransversal

 Um“riser”instaladoemáguasprofundasestásujei toaoefeitodacorrentezalocaleonda.
Esse fluxo de onda e correnteza, além das forças de  arrasto, provoca também uma força
oscilatóriatransversalaofluxo,originadaaparti rdodesprendimentoalternadodosvórticesque
seformamaolongodasuperfícieexternado“riser” .Essaforçacausaoscilaçõesque,emborade
amplitudelimitadaàordemdeumdiâmetro,podemle vararupturado“riser”porfadiga,devido
àsuaaçãoininterrupta.
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Noescoamentoaoredordeumcilindroocorremdifer ençasdepressãonasuasuperfícieo
quepromoveaseparaçãodofluxo.Estaseparaçãoda camadalimiteocorreemambososladosdo
cilindro,formandocamadascisalhantesqueseopõem aofluxogerandoosvórtices.AFigura3.3
mostra esquematicamente esse fenômeno. A formação d e vórtices se dá de forma alternada
gerando forças assimétricas em cada lado do cilindr o podendo provocar o efeito de vibração
induzidaporvórtice(VIV). 


Figura3.3-Formaçãoalternadadevórticesemum elementocilíndrico

 Aforçaoscilatóriadevidoaodesprendimentodevó rticesnadireçãotransversalaofluxoé
convencionalmentechamadadeforçatransversal.Af orçatransversalsurgecomoresultadodireto
da flutuação da distribuição de pressão que ocorre nos corpos bojudos durante o processo de
desprendimentodevórtices.Essas forças são freqüe ntemente caracterizadaspor suamagnitude,
freqüência de oscilação (ou freqüência de desprendi mento de vórtices) e algumas medidas de
correlações feitas emdiferentes locais ao longo do  “riser”.As forças transversais normalmente
sãodefinidasporumcoeficienteadimensionaldado por:

2
2
1 DU
FC tt ρ
=           (3.19)

Fluxo
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onde ρ éadensidadedofluido,Uavelocidadeaproximada dofluido,Dodiâmetroexternodo
cilindroeF t aforçatransversalporunidadedecomprimento.

 A freqüência de formação de vórtices f s a partir de um cilindro estacionário é dado em
termos dos principais parâmetros do fluxo (Diâmetro  do cilindro D, velocidade do fluxo U)
atravésdonumeroadimensionaldeStrouhaldefinido por:

U
DfS st =            (3.20)

Deve-se notar que f s  é o número de vórtices formados em um lado do cili ndro em um
segundoeUrepresentaacomponentedavelocidaded ofluxonormalaoeixodocilindro.Dessa
forma,dependendodonumerodeReynoldsecondições experimentais,oprocessodeformação
de vórtices varia de vórtices regulares e harmônico s, no qual f s representa a freqüência
harmônica, até formação aleatória de banda larga. N o caso de banda larga, f s representa a
freqüência espectral média. O numero de Strouhal pa ra um cilindro estacionário depende
principalmentedonúmerodeReynoldsedarugosidad edocilindro.Nocasodo“riser”,quepode
ser considerado um cilindro flexível com rugosidade  superficial devido ao acabamento do
processodefabricaçãoeaçãodomar,ovalordeSt =0,2pareceserapropriadoconsiderandoum
regimedefluxoaparentementecríticoecomalguma turbulêncianofluxo.

 Nosúltimos30anosváriosexperimentosforamcondu zidoscomopropósitodeinvestigar
a separação do fluxo e o padrão de formação de vórt ices. Para o caso de um fluxo constante
passandoporumcilindrocircular sobcondições ide ais (sem turbulênciano fluxo),opadrãode
formaçãodevórticesé funçãodonúmerodeReynolds .Cilindroscircularessujeitosaumfluxo
oscilatório também formam vórtices. Neste caso, o p rocesso de formação é dependente do
númerodeKeulegan-Carpenter(
D
UTKC = ,ondeTéoperíodooscilatório)oqualérelacion ado
adistancianaqualocorreaconvecçãodovórticed uranteumcicloparaodiâmetrodocilindro.
QuantomaioroKCmaisvórticesserãogeradosemai sdistanteocorreaconvecçãoemummeio
ciclodofluxooscilatório.
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 A magnitude do KC também dá uma estimativa do quão  longe do cilindro ocorrerá a
separação do fluxo. De fato, o ponto de separação t ambém é influenciado pelo número de
Reynolds, ou pela relação entreRe eKC (parâmetro β).Valores baixos deKC indicamque o
pontodeseparaçãoépróximodocilindro(esteirae streita)ouentãoqueaseparaçãodofluxonão
ocorreu. Por outro lado, valores grandes de KC resu ltam em uma grande e bem caracterizada
esteira de vórtices. Blevins(1977) descreve com mai ores detalhes os padrões de formação de
vórticesemfunçãodeReeKC.

 Quando um cilindro flexível começa a oscilar trans versalmente para o fluxo constante,
algumas mudanças significativas ocorrem no processo  de formação de vórtices devido às
interaçõeshidroelasticasentreofluxoeaestrutu ra.Umdosefeitosmaisconhecidos  éacaptura
dafreqüênciadeformaçãodevórticespelafreqüênc iadocorpoacimadointervalodavelocidade
reduzida,ondeavelocidadereduzidaéadimensional edadapor:

Df
UV
n
r =     (3.21)

onde f n  é a freqüência natural de vibração do cilindro. Es se fenômeno, no qual o cilindro tem
controledoprocessodeformaçãodevórtices,écha madode“lock-in”ousincronização.Dentro
dafaixade“lock-in”,paravaloresdeV r>1/St,ocilindroé forçadoa formarvórticespara uma
taxamaislentadoquefarianaturalmenteparaumc ilindrofixo.Aforçadosvórticeséaumentada
paraocilindrovibrandosobcondiçõesde“lock-in” eaestruturadaesteirapodeserorganizada
dentrodospadrõescorrelacionados.Essaorganizaçã opodeafetaracorrelaçãodedistribuiçãoda
forçatransversal,ouseja,umgrandeaumentodaco rrelaçãoocorresobcondiçõesde“lock-in”.

SegundoFerrari(1998),omodelo“Quasi-Steady”pod eserutilizadoparasedeterminarasforças
transversaisemumcilindroflexível.Essemodeloa justadadosexperimentaisextremamentebem
e reproduz a amplitude e freqüência de modulação vi sto no histórico de tempo da força
transversalemumcilindrofixo.Agora,opontoéq ueocilindro, istoé,o“riser”,estávibrando
tantonadireção“in-line”quantonatransversalao fluxo.Assim,sobopontodevistadomodelo
“quasi-steady”, a média cumulativa da velocidade re lativa na direção “in-line” tem que
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considerar a velocidade x  “in-line”do “riser”.Essamedia instantâneadave locidade relativa é
utilizada para calcular a freqüência de formação de  vórtices para cada meio ciclo do fluxo
oscilatório.Nota-sequeessaformulaçãoparaafor çatransversaléesperadoumresultadomelhor
para altos valores de KC, onde
D
TUv
KC cr
+
=
0
e v r0  é a amplitude da velocidade relativa do
fluxooscilatório.

Deacordocomomodelo“quasi-steady”paraum“rise r”oscilandonadireção“in-line”,Ferrari
(1998)desenvolveuaseguinteformulaçãoparaafre qüênciadeformaçãodevórtices,

D
SUf ts = ,onde
( )
)( 0
0
tt
dtUxu
U
t
c
−
+−
=
 
    (3.22)

ondeu representaavelocidadeinstantâneadapartículafl uidainduzidasomentepelaonda,U c  a
velocidade constante da corrente, x a velocidade “in-line” do “riser”, U é a velocidademédia
cumulativa,quelevaemcontaoefeitodememóriad ofluxo,et 0 refere-seaoiniciodomeiociclo
do fluxooscilatóriodadopor (u- x ).EstáclaroqueU c=0paraum“riser” sujeitoa somenteum
fluxo oscilatório. A Figura 3.4 ilustra graficament e o procedimento para se calcular a media
cumulativadavelocidaderelativadeumfluxo.

 28

Figura3.4– Descriçãográficadométodoparadetermina çãode  U

Comoditoanteriormentenaseçãoreferenteàsforça snadireção“in-line”,acinemáticadaondaé
melhor determinada por uma teoria de onda não linea r porque ela leva em conta os efeitos de
superfícielivre.Issosignificaqueavelocidadee aceleraçãodapartículadeáguanãopodemais
ser representada por uma função harmônica. Além dis so, a solução geral da equação de
movimentonodomíniodotempo,ondeoarrastoécon sideradonãolinear,geraumarespostanão
lineardo“riser”assimcomodavelocidade.Jáque otermo )( xu − nãopodeserdeterminadopor
umafunçãoharmônica,cujaintegraçãoseriadireta, aintegralapresentadanaequação(3.22)deve
sercalculadapassoapassoparacadameiociclodo fluxooscilatório.Assim,aforçadevibração
induzidaporvórticesserá:

( )( ) ( )ϕpiρ ++−= ´2cos
2
1 2 tfCDUxuF stcVIV  t variade0aT *   (3.23)

ondeafasedaforçatransversal ϕécalculadapormeiodomesmoprocedimentodescrit oparao
casodocilindro/“riser”fixo.Percebe-seque ϕirávariar,assimparasatisfazerasnecessidades de
0t t 0t  t
( )
0
0
tt
dtUxu
U
t
t
c
−
+−
=
 
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FVIV associadacomo fluxouniformedeve ser encontrado para cada fimdemeio ciclo,ondea
contribuição do oscilação relativa do fluxo )( xu −  para o processo de formação de vórtices é
zero.Naausênciadeumfluxoconstante,omesmoân gulodefase ϕéconsideradoomesmopara
cada meio ciclo de um fluxo oscilatório relativo. O  período T * representa o meio período
correspondendoacadameiociclonãolineardoflux ooscilatóriorelativo.Nota-sequeasomade
T* para o ciclo positivo e negativo serão equivalente s ao período da onda. Também deve-se
perceberqueF VIVnãolevaemcontaareaçãodofluidoquandoo“ris er”estáemmovimento.

 AlémdaforçadeVIVénecessárioconsideraroefe itodareaçãodofluidoaomovimento
dadireçãotransversal.Aplicando-seosconceitosv istosparasedeterminaraforçanadireção“in-
line”(equaçãodeMorison),chega-seaseguinteequ açãodeforçaparadireçãotransversal

  

Fluidodoação
IArDDVIVy yACyVACFF
Re
−−=         (3.24)

onde ( ) 2yxuVr  +−= eosdemaiscoeficientessãoosmesmosdefinidosa nteriormente.
 Substituindo-se a equação (3.23) em (3.24), chega- se à equação completa da força por
unidadedecomprimentoparadireçãotransversal,qu epodeserescritacomo:

( )( ) ( ) yVACyACtfCDUxuF rDDIAstCy  −−++−= ϕpiρ ´2cos2
1 2
    (3.25)

 A equação (3.25) difere um pouco da equação do tip o Morison no termo de
amortecimento,ondeao invésdeseutilizar yyAC DD  ,comoseriadeseesperar, foiutilizadaa
velocidade relativaV r.SegundoFerrari (1998), essa formulaçãoparaoam ortecimentoda força
transversal é mais realista por levar em conta a in fluência do fluxo na direção “in-line” na
respostadadireçãotransversal.
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Capítulo4

Dinâmicade“Riser”Rígido

A equação diferencial de um sistema que governa o m ovimento de um sistema com
muitosgrausdeliberdadepodeserescritacomo:

}{][][}]{[ fxkxBxM =++    (4.1)

onde[M]ématrizdemassa,[B]odeamortecimento estrutural,[K]amatrizderigidezglobal,
}{},{ dd  e{d}sãorespectivamenteosvetoresdeaceleração ,velocidadeedeslocamento,e{F}o
vetor força.Nomodeloestático,descritonoCapitu lo2,amatrizderigidezfoiobtidanaforma
consistente, ou seja, todos os seis graus de liberd ade relativo ao elemento de viga são
considerados com o propósito de montar a matriz de massa estrutural do sistema. Nomodelo
dinâmicoasmatrizesutilizadassãoconstruídasna formaconcentradaou“lumped”,quedistribui
a massa do elemento de viga uniformemente entre os nós de forma de massa concentrada.
Embora do ponto de vista teórico, a matriz consiste nte de massa possa gerar resultados mais
precisosparaodeslocamentodo“riser”,acredita-s equeesseaumentoépequenoemrelaçãoaos
resultados obtidos com a matriz concentrada. Alem d isso, a formulação de matriz de massa
concentradaémais fácildeseraplicadadevidoao menorquantidadedegrausde liberdadeque
estãoenvolvidos,levandoaumadefiniçãomaissimp lesdaspropriedadesdoelemento.Poressa
razão é que o modelo simplificado para forças de in ércia é escolhido para a analise já que o
pequenoaumentonaprecisãoobtida coma formacons istente é contra-balanceadapelo esforço
computacionalnecessárioquedeveserfeitoparaes saimplementação.
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Vale comentar que a formulação concentrada se aplic a muito bem ao problema aqui
analisado, isto porque o cálculo das forças hidrodi namicas se dá por meio de faixas
bidimensionaisdeescoamento,portanto,forçasvert icaisnãopodemsercalculadas.

É necessário montar dois sistemas independentes, do  tipo da equação (4.1), para se
determinar os deslocamentos na direção “in-line”, i sto é, na direção paralela ao escoamento
(direçãox) e transversal, isto é, nadireçãoperpe ndicular ao escoamento (direção y).A ligação
entreessesdoissistemassedaráapenaspelofluid o.Então,sãomontadosumsistemaem“x”e
outroem“y”.Substituindo-seasequaçõesde força (3.16)e (3.25)queagemsobreo“riser”na
direção“in-line”etransversalrespectivamente,ap resentadasnoCapítulo3,naequaçãodinâmica
(4.1),chega-seasseguintesequaçõesmatriciaispa raadinâmicado“riser”rígido:

[ ] [ ] [ ] ( ) xACxUuVAC
t
uACxKxBxM IACrDDIMxxx  −−++∂
∂
=++    (4.2)

[ ] [ ] [ ] ( )( ) ( ) yVACyACtfCDUxuyKyByM rDDIAstcyyy  −−++−=++ ϕpiρ ´2cos2
1 2
 (4.3)

onde ( ) 22 yxUuV cr +−+=  , e os subscritos x e y representam s direções “in- line” e
transversal respectivamente. A solução das equações  (4.2) e (4.3) é iterativa em termos das
velocidades x  e y respectivamente.Alémdisso, a cinemática da onda n a direção “in-line” u e
tu ∂∂ dependemdodeslocamento x do“riser”,oqual só seráconhecidodepoisde solu cionara
equação(4.2).

Naanalisedinâmica,asmatrizesdasequações(4.2) e(4.3)sãoconstantedurantetodoo
procedimentodecálculo. x , x exsãorespectivamenteaaceleração,velocidadee deslocamento
dos nós na direção do escoamento, enquanto que y , y e y são respectivamente a aceleração,
velocidadeedeslocamentodosnósnadireçãoperpen dicularaoescoamento.

A matriz de massa concentrada será calculada assumi ndo-se a massa do elemento
concentrada em seus nós. A matriz de rigidez é cons truída com base na matriz de rigidez
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consistente, obtida no Capitulo 2 para o modelo est ático, isolando-se o grau de liberdade
horizontal dos demais. Lembrando que, na direção do  escoamento, a matriz de rigidez
representará um “riser” fletido e o estudo das vibr ações se dará em torno dessa configuração
média. Na direção transversal ao escoamento, as vib rações são estudadas em torno da
configuraçãoneutra,ouseja,o“riser”estánaver ticalsemsofrerflexão.

Já amatriz de amortecimento é obtida considerando- se o sistema como um todo. Ela é
construídapelométododeamortecimentoproporciona ldeRayleigh.

NoApêndiceB sãomostrados, commaisdetalhes,os métodosutilizadosna construção
dasmatrizesdemassa,amortecimentoe rigidez.As eguirserámostradoométododeresolução
daequaçãodinâmicaquegovernaocomportamentodin âmicodo“riser”rígido.

Asequaçõesdemovimentoqueregemocomportamento do“riser”rígido(equações(4.2)
e(4.3))nãosãolinearesdevidoaotermodearrast odaequaçãodeMorison.Basicamentehátrês
tiposdeaproximaçãoquepodemserutilizadaspara solucionarequaçõesdessetipo:

1) Aproximação estática, como descrito no Capitulo 2, no qual os termos dependentes do
tempo x e x são desprezados e é adotado um valor constante, nor malmente o demaior
magnitude, para a cinemática da partícula de água e  a movimentação da embarcação
flutuante.

2) Linearizaçãodos termosdearrastodaequaçãode Morisoncomoobjetivodereduziras
equações de movimentos não-lineares (equações (4.2)  e (4.3)) a equações diferenciais
ordináriasparaseobterumasoluçãoquaseestática (domíniodafreqüência).

3) Integraçãonumérica no domínio do tempo.Embora a soluçãono dominoda freqüência
necessitedeumacargacomputacionalmenor,espera- sequeaaproximaçãoutilizandoo
domíniodo tempo forneçauma soluçãomais confiável para as equaçõesdemovimento
(4.2) e (4.3), desde que o carregamento devido ao f luido seja descrito de maneira
adequada.
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Nopresentetrabalhoéutilizadaaintegraçãonumér icanodomíniodotempopararesolver
as equações dinâmicas. As matrizes básicas de massa , amortecimento e rigidez podem ser
determinadasdamesmaformaparaambasasdireções, entretanto,amatrizderigidezpoderáser
levemente diferente na direção transversal em relaç ão a “in-line”, pois na direção “in-line” o
“riser” sofre influência do “offset” da embarcação e da correnteza e a dinâmica é considerada
para o “riser” fletido, já no plano transversal iss o não ocorre, a posição inicial do “riser” é
considerada na vertical, assim, a matriz de rigidez  e os modos de vibração podem ser
ligeiramentediferentesparaasduasdireções.

Basicamente,ométododeanálisenodominodotempo envolvea integraçãodaequação
geraldemovimentoatravésdepassosdiscretosdet empo,levandoemcontaanãolinearidadedo
termo de arrasto. Isso permite que a cinemática da onda seja calculada de formamais precisa
atravésdeumateoriadeondanãolinear,comoéo casodaTeoriadeStokesde5 a.ordem.Além
disso,osmovimentosdeprimeiraesegundaordemdo sistemaflutuantepodemserconsiderados
nocalculodatranslaçãodonódetopodo“riser”. Comparando-seestemétodocomométodono
domíniodafreqüência,noqualasvelocidadesdaco rrentenãosãolevadasemcontanasolução
dinâmica,aanálisenodomíniodotempoconsideraq ueasvelocidadesdecorrenteedapartícula
deáguadevemsersomadasparasedeterminaravelo cidaderelativaacada intervalode tempo.
Mas,na análisenodominoda freqüência,ovalorco nstantedavelocidadeda correntedeveser
tratadaestaticamenteparasemontaramatrizde ri gidez.Nodomínioda freqüênciaamatrizde
rigidezémaisrepresentativa,correspondendoauma configuraçãomédiado“riser”.

Para se determinar a solução da equação dinâmica de  movimento, muitos métodos de
integração numérica podem ser utilizados. Métodos d e integração no tempo tem como
característica fundamental aproximar as derivadas q ue aparecem, nos sistema de equações do
movimento, e gerar uma solução passo a passo com in tervalor de tempo ∆t. A solução dos
deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condições para o começo do intervalo
seguinte. Um dos métodos de integração numérica com umente utilizado para determinar a
respostadeestruturaséoMétododeNewmark β,oqualseráutilizadopararesoluçãodaequação
dinâmicanopresentetrabalhoedescritoaseguir.
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O Método de Newmark é um integrador de passo simple s, ou seja, as equações de
integração desse método são funções apenas do deslo camento, velocidade e aceleração no
instantedetempot,queserãoutilizadosparaenco ntrarasoluçãodeumaequaçãodemovimento
desegundaordem(equação(4.2)e(4.3))paraoins tantedetempot+ ∆t.OMétododeNewmark
pode ser considerado como uma extensão dométodo da  AceleraçãoMédia, obtido através da
expansãodasériedeTaylordosdeslocamentosevel ocidades.

O Apêndice C mostra maiores detalhes sobre o método  de integração no domínio do
tempoutilizandoNewmark β.

As implementações realizadas no presente trabalho f oram feitas na parte relativa a
determinaçãodasforçasatuantesobreo“riser”,at ravésdasdiversasopçõesparaadeterminação
doscoeficienteshidrodinâmicos,etambémnamontag emdasmatrizesdemassa,amortecimento
e rigidez,pois foi implementadaapossibilidadede  inclusãodediâmetrosemateriaisdiferentes
aolongodo“riser”.

 Para resolver e compreendermelhoroproblemadoc omportamentodinâmicodo “riser”
rígido vertical, Ferrari (1998) desenvolveu um mode lo computacional, utilizando-se dos
fundamentos apresentados no presente trabalho, cujo  funcionamento é ilustrado na Figura 4.1.
Com o objetivo de verificar o correto funcionamento  do programa após a realização das
implementações, foram realizas alguns testes compar andoos resultados obtidosnumericamente
comalgunscasosbasesdescritosnoBoletimAPI16J (1992),ecomdadosexperimentaisobtidos
porMaeda(2001).
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Figura4.1-Fluxogramadofuncionamentodoprogram a
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O boletim API apresenta uma comparação de performan ce do “riser” rígido para
carregamento estático e dinâmico.Um certo número d emembros participante enviou soluções
para vários casos testes para permitir que a API re alizasse as comparações. Devido a grande
discrepância entre os resultados compilados, o que não permitia uma simples comparação de
dados tabelados, aAPI apresentouos resultadosde formagráfica atravésdo envelope formado
pelosdeslocamentosmáximosemínimos.Oprincipal objetivodessetrabalhodaAPIfoimostrar
ograudeconcordânciaentreumgruporepresentativ odeanálisede“riser”realizadacomauxilio
de programas computacionais, e não de apenas compar ar soluções específicas. Um objetivo
secundário da publicação foi a de auxiliar na valid ação de outro código computacionais que
fossemdesenvolvidosparaanálisede“riser”.

 Foram realizadas quatro comparações com casos API cujos resultados comparativos
podemservistosnasfiguras(4.2)a(4.5).

 Osdadosdeentradacomumaessesquatrocasossão :

“Riser”rígidodeperfuração
Diâmetroexterno 0,5334m
Diâmetrointerno 0,5080m
Diâmetroexternodo“choke”e“killline” 0,1016m
Diâmetrointernodo“choke”e“killline” 0,0762m
“Offset”do“choke”e“killline” 0,4034m
Módulodeelasticidade 260915,0MN/m 2
Pesoespecíficodofluidoaoredordo“riser” 1025 kgf/m3
Pesoespecíficodofluidonointeriordo“riser” 14 38,2kgf/m 3
Peso/comprimentodo“riser” 261,9196kgf/m
DistanciadoleitomarinhoaotopodoLMPR 9,144m
Distanciadonívelmédiodeáguaaotensionador 15, 24m
Alturadeonda 12,192m
Períododaonda 12,8s
Amplitudedomovimentodaembarcação 4,0691m
Perfildecorrente 1,0288m/s(topo)e
0,2058m/s(fundo)
Coeficientedearrasto 0,7
Coeficientedeinércia 1,5
Tabela4.1-Dadosdogeraisdo"riser"
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Osdadosespecíficosparacadacasosão:

CasoAPI Lâmina dágua
[m]
Tensãodetopo
[kN]
“Offset”
estático[m]
Ângulo de fase da
embarcação(graus)
500-40-1-D 152,4 756,3 4,572 90,0
500-40-2-D 152,4 1067,7 4,572 90,0
1500-40-2-D 457,2 2669,2 13,716 90,0
1500-40-2-D2 457,2 2669,2 13,716 -90,0
Tabela4.2-Dadosespecíficosdo"riser"

Caso500-40-1-D

Figura4.2- Comparaçãodocaso API500-40-1- Dcomdadosnumér icos
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Caso500-40-1-D


Figura4.3- Comparaçãodocaso API500-40-2- Dcomdadosnumér icos

Caso1500-40-2-D


Figura4.4- Comparaçãodocaso API1500-40-2- Dcomdadosnumér icos
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Caso1500-40-2-D2


Figura4.5- Comparaçãodocaso API1500-40-2- D2comdadosnumér icos

Além dos dadosAPI, foram feitas comparações dos da dos obtidos numericamente com
dadosobtidosexperimentalmenteporMaeda(2001).E lerealizoudiversostestescom“riser”em
escalareduzida  de  1/50 em relação ao  comprimento do “riser”. A  Figura 4.6 m ostra o  esquema de
montagemdoaparatoexperimental.
Forcedoscillation
Waterlevel
Underwatercamera
 



 



Toptension
Wave
Tensionguide






Figura4.6-Esquemadamontagemparamed içãodocomportamentodo "riser"(Maeda(2001)).
 40
 O tanque utilizado no experi mento te m di mensões de 50 m de co mprimento, 30 m de
largurae2mdeprofundidade.Conformelustradona Figura4.6,omodelode“riser”tem2,4mde
comprimentoeestásendoacopladoaumtensionador fixoaumabasemóvelqueproporcionaa
oscilaçãoforçada.Aspropriedadesdomodelopodem servistasna tabela4.3eascondiçõesdo
experimento na tabela 4.4.Omovimento do “riser” f oi registrado pelas câmeras subaquáticas,
tantonadireção“in-line”quantonatransversal.

OmodeloanalisadoporMaeda(2001)temasseguinte scaracterísticas:

 “Riser”Real Modelo(escala1/50)
Material Aço Teflon(PTFE) Latão
DiâmetroExterno(m) 0,25 0,0050 0,0020
DiâmetroInterno(m) 0,21106 0,0020 -
Mod.deElasticidade(N/m 2) 2,1x10 11 0,4x109  1,006x10 11
DensidadedoMaterial(kg/m 3) 7860 2170 8600
Laminadágua 100 2,0
Comprimentodo“Riser”(m) 120 2,4
TensãodeTopo(N) 5,0x105/1,4x105  4,185/1,172
Massa/Comprimento(kg/m) 197,01 0,08244
Tabela4.3-Propriedadesdomodeloedo"riser"re al(Maeda(2001))


Caso Onda OscilaçãoForçada CoeficientesHidrodinâm icos
 Período
(s)
Amplitude
(mm)
Amplitude
(mm)
Período
(s)
CD C M  C t
A 1,0 2,0 40,0 1,0 2,0 1,0 1,0
B 1,0 2,0 - - 0,55 1,9 0,3
Tabela4.4- Condiçõesdoexperimento

Atítulodeverificaçãodoprograma,foramtomados doiscasos.Noprimeiroomodelofoi
submetido a um campo de onda cujo período era de 1, 0s e altura 2,0x10 -3 m. Já o segundo
apresenta amesmaonda,maso “riser” está sujeito aumaoscilação forçada, cuja amplitudede
movimentoéde40,0x10 -3 meperíodode1,0s.Osresultadosdascomparações podemservistos
nasFiguras4.7e4.8.
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Figura4.7- Comparaçãocomdadosexperimenta isnadire ção“ in-line”etransversa lparaocasodeapenas
efeitodeonda.



Figura4.8- Comparaçãocomdadosexperimenta isnadire ção“ in-line”etransversa lparaocasodeondae
oscilaçãofor çada.

Apartirdascomparações,pode-sedizerqueocódig ocomputacionalutilizadonopresente
trabalho apresentou boa concordância com os dados d o Boletim API 16J (1992) e dados
experimentais(Maeda(2001)).
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AscomparaçõesentreosdadosAPIeosresultadoso btidosnumericamente,pormeiodo
modelocódigocomputacional,apresentaramboaconco rdânciaentresi.Nosdoisprimeiroscasos
mostradosnasFiguras(4.2)e(4.3)ascurvasnumér icasapresentamtrechosqueestãolevemente
foradaenvoltóriademáximosemínimos,issoocorr eudevidoàinclusãodaforçatransversalna
resoluçãodaequaçãogeraldemovimentodo“riser”, forçaessanãoconsideradanoBoletim16J
daAPI.Ferrari (1998) realizouesses testes sema inclusãoda forçadevidoàvibração induzida
porvórticeseobteveresultadosqueestãoexatamen tedentrodoenvelopeAPI.

ComparaçõescomdadosexperimentaisdeMaeda(2001) mostramumaboaconcordância
comresultadonumériconadireção“in-line”,entret anto,paraocasodadireçãotransversalhouve
variação. Há duas possibilidades para a ocorrência dessa discrepância. A primeira é a de erro
numérico, pois a amplitude demovimento é pequena e  pode levar o programa a cometer erros
numéricos de ponto flutuante provocando uma propaga ção do erro. Foram feitas outras
comparaçõescomdiversascondiçõesdeondaeoscila çãoforçadae,emlinhageral,osresultados
sempreseguiramessemesmocomportamento,ouseja, nadireção“in-line”os resultados foram
mais exatos, enquanto que na direção transversal a concordância foi bemmenor, mas mesmo
assimos resultados sempre semantiveramamesmaor demde grandeza. Já a segundahipótese
diz respeitoàdiferençade rigidezentreomodelo utilizadoeo“riser”naescala real.Casonão
sejapossívelobterummodelo,cujarigidez,entre outrosparâmetros,sejaequivalenteemescala
reduzida, podem ocorrer diferenças entre os modos d e vibração excitados fazendo com que a
comportamento do modelo não seja o mesmo do real. P ara realizar essa verificação e obter
resultados mais conclusivos, seria necessário fazer  novos testes verificando se os dados, em
escalareduzida,estãocompatíveiscomosdadosem escalareal.


4.1.Implementações

Depois de estudar o método desenvolvido por Ferrari  (1998), iniciou-se o trabalho de
implementar os novos recursos para ampliar a possib ilidade de utilização do programa. Nessa
etapaforamrealizadasasseguintesimplementações:
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• CDVariávelaoLongodo“Riser”DeterminadocomoDado deEntrada

OmodelooriginaldesenvolvidoporFerrari(1998)c onsideraocoeficientedearrastoC D
constanteaolongodo“riser”,masemdeterminadas situações,pode-sedesejarutilizarvalores
diferentesdessecoeficienteparadeterminadostrec hosdo“riser”.

Os valores deC D são definidos nas posições desejadas.Os valores i ntermediários entre
doistrechosconsecutivossãoobtidosatravésdeum aaproximaçãolinear,conformepodeser
vistonaFigura4.9.Emoutraspalavras,apartird evaloreseposiçõesdeC Ddefinidoscomo
dados de entrada do programa, é criado um “perfil” de coeficiente de arrasto ao longo do
“riser”,ondeaaproximaçãoentredoisvaloreséfe itapormeiodeumareta.










Figura4.9-Esquemadedefin içãode CDvar iávelao longodo“r iser”

• CoeficientedeArrasto(C D)DeterminadopeloPrograma.

 O coeficiente de arrasto C D é um parâmetro normalmente determinado de forma
experimentaleseuvalorpodeser fornecidopormei odegráficos,emfunçãodeparâmetros
adimensionais.OcálculodeC Dpeloprogramatemcomobaseàscurvasobtidaspor Sarpkaya
(1981).Elerealizou testescomumcilindro instrum entado,deseçãocircular, fixosnasduas
extremidades, na parte horizontal de um tubo emU s ujeito a um fluxoharmônicoobtido a
partirdodeslocamentodacolunadefluidocontido nointeriordotubo.
CD(1)
CD(2)
CD(3)
 44
Apartirdessascurvasforammontadasequaçõesque, emfunçãodosparâmetrosKCe β,
onde
KC
Re
=β , fornecemosvaloresdeC D. Figura4.10mostragraficamente esseprocesso.
Porexemplo,paraumadeterminadasituação,deseja- seestimarovalordeumcoeficientede
arrastoqualquer,definidocomoC Dx. Inicialmente, é calculadoovalordeKCeRe, atr avés
das expressões
D
TUxu
KC c
+−
=

 e
ν
DUxu c+−
=

Re , que já foram apresentadas no
Capítulo3.Comessesvaloresépossívelobtero βx. correspondenteaesseKCeRe.Umavez
conhecidos os valores de βx, e KC x, pode-se interpolar esse resultado com os valores já
conhecidos β2, β3,C D2,C D3, conformemostradonaEquação (4.4) e assimobter o valor de
CDx.













Figura4.10-Esquemadedetermina çãode CD

( )( )
3
32
323
D
DDx
DX C
CCC +
−
−−
= ββ
ββ
      4.4

Com esse procedimento, pode-se estimar o valor do c oeficiente de arrasto ao longo do
“riser” e utilizar esse resultado de duas formas di ferentes, a primeira seria considerar um
βx
CD
KC
β1
β2
β3
β4
*CDx
CD3
CD2
KCx
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valormédioeconstantedeC D e utiliza-lo para todo “riser”,e aoutraéutilizarovalordeC D
calculado para cada trecho. Para valores de KC fora  da escala, tanto para o caso de
escoamento laminarquantoparao turbulento,adotou -seovalordeKC=1.0,conformevisto
naliteratura.

AFigura4.11mostraumcomparativoentreosdivers osmétodosdeutilizaçãodocoeficientede
arrastodescritonopresentetrabalho.



Figura4.11- Comparaçãodavar iaçãode CD paracadacaso

 Onde:

 Caso1–C Dconstantedefinidocomodadodeentrada
 Caso2–C Dvariáveldefinidocomodadodeentrada
 Caso3–C Dcalculadopeloprogramautilizandovaloresdistint osparacadaelemento
 Caso4–C Dmédiocalculadopeloprograma.
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• PossibilidadedeUtilizaçãodeDiâmetroseMateriai sDiferentesaoLongodo“Riser”

Em determinadas situações pode-se desejar analisar a influência, no comportamento
dinâmico,de algumelemento fixadoao corpodo“ris er”, comoporexemplo,umflutuador.
Coma possibilidade de se realizar escalonamentos e de se determinar às características do
materialemdeterminadostrechosdo“riser”,essaa nálisetorna-sepossível.Maioresdetalhes
sobreesserecursoserãoapresentadosnopróximoca pítulo.
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Capítulo5

Resultados

5.1.EstudoParamétrico

 Segundo(Maison1977),asexigênciasparaumaanál isedinâmicadequalquerprojetode
“riser”estãobemestabelecidas.Enquantoasferram entasmatemáticasestãodisponíveisparatal
analise, o projetista tem que confiar em experiênci as passadas para desenvolver o projeto do
“riser”aseranalisado.Atarefadeprojetaro“ri ser”podesersimplificadacasooprojetistatenha
umacerta“sensibilidade”sobreosefeitosquealgu masvariáveisexercemnocomportamentodo
“riser”. Além disso, essa “sensibilidade” permite q ue o projetista avalie a importância e as
conseqüências das variações causadas por condições ambientais inesperadas ou mudança nos
procedimentosdeoperação.

 Maison(1977),atravésdeseuestudo,concluiuque asprincipaisvariáveisindependentes
que devem ser analisadas em um estudo de sensibilid ade, em termos de tensão, são: tensão de
topo, altura de onda, peso da lama de perfuração, d iâmetro do “riser” e a lâmina dágua. Ele
estudou a influência desses parâmetros em um “riser ” de 152,4m (500ft) e concluiu que as
variáveismaisimportantessãoatensãodetopoea lturadeonda.

 A seguir será feita uma análise para se determina r a influência de algumas dessas
variáveis, entre outras, no comportamento dinâmico do “riser” em termos do deslocamento
máximoemínimoaoqualeleestásujeito.Eemsegu idaserárealizadaumacomparaçãoentrea
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conclusão obtida porMaison e aquelas obtidas atrav és do estudo paramétrico desenvolvido no
presentetrabalho.

Ascondiçõesgeraisestabelecidasparaopresentee studoparamétricosão:

“Riser” OndaPadrão Oscil.ForçadaPadrão
Diam.Externo=0,25m L=152,0m Altura=2,0m Amplitude2,0m
Diâm.Interno=0,2116m  Lsub=132,0m Período=7,0s Período=7,0s
Tabela5.1–Dadosgeraisdoestudoparamétrico

OndeLeLsubsãoocomprimentototaleocomprimen tosubmersodo“riser”respectivamente.

OsparâmetrosconsideradosnaanálisesãoaTensão detopo,aalturadeonda,o
CoeficientedearrastoC D, oCoeficientetransversalou“lift”(C t),oMódulodeelasticidadeeo
pesodofluidointerno.Doiscasosserãoconsiderad osparacadaparâmetro,umcomapenasefeito
deondaeoutrocomondaeoscilaçãoforçada.

Para a verificar da influência da tensão de topo fo ram considerados os seguintes
parâmetros:

CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno FluidoE xterno Módulode
Elasticidade
CD=1,0 CA=1,0  Ct=0,5 3/800 mkgf=ρ  3/1025 mkgf=ρ  211 /101,2 mNxE =
Tabela5.2-Dadosespecíficosparatensãodetopo

Avariaçãodocomportamentodo“riser”emfunçãoda alteraçãodatensãodetopo,parao
casodeapenasondaeoscilaçãoforçadacomonda,p odemservistasnasFiguras5.1e5.2
respectivamente.
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Figura5.1- Comportamentodo "riser"emfun çãodatensãodetopo–somenteonda



Figura5.2- Comportamentodo "riser"emfun çãodatensãodetopo–ondaeosc ilaçãofor çada
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Pode-se observar pelas Figuras 5.1 e 5.2 que essa v ariável tem grande influência no
comportamentodinâmicodo“riser”tantoparaocaso comondaeoscilaçãoforçada,quantopara
ocasocomapenasonda.Comoaumentodatensãode topo,ocorreuadiminuiçãodaamplitude
dedeslocamentodo“riser”,assimcomoosmodosde vibração, tantonadireção“in-linequanto
natransversal.Essecomportamentojáeraesperado eocorredevidoaoaumentodarigidezglobal
do“riser”comatensãodetopo.

Paraverificarainfluênciadaalturadeondaforam consideradososseguintesparâmetros:

Tesãode
topo
CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade
196,0kN CA=1,0 Ct=0,5  CD=1,0 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3  E=2,1x10 11N/m2
Tabela5.3-Dadosespecíficosparaalturadeonda

Avariaçãodocomportamentodo“riser”emfunçãoda alteraçãodaalturadeonda,parao
caso de apenas onda e oscilação forçada com onda, p odem ser vistas nas Figuras 5.3 e 5.4
respectivamente.

Figura5.3- Comportamentodo "riser"emfun çãodaa lturadeonda–somenteonda
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Figura5.4- Comportamentodo "riser"emfun çãodaa lturadeonda–ondaeosc ilaçãofor çada

Atravésdessasfiguras5.3e5.4nota-sequeainfl uênciadesseparâmetroémaiornocaso
comapenasefeitodeondadoquenocasocomoscila çãoforçada.Comoaumentodaalturade
onda,observa-sequehouveumaumentododeslocamen todo“riser”, tantonadireção“in-line”
quanto na transversal, mas esse aumento não foi sim étrico, a curva de deslocamento máximo
(valorespositivosdexey)sofreumaiorinfluênci a.Comojáeraesperado,oaumentodaalturade
onda, significaque elapossuimaior energia e, con seqüentemente, a força aplicadaao “riser” é
maiorprovocandoassimummaiordeslocamento.


ParaverificarainfluênciadoCoeficientedeArras to(C D)foramconsideradososseguintes
parâmetros:

Tesãode
topo
CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade
196,0kN CA=1,0 Ct=0,5 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3  E=2,1x10 11N/m2
Tabela5.4-DadosespecíficosparaC D
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A variação do comportamento do “riser”e m função da alteração  do  coeficiente de arrasto,
paraocasodeapenasondaeoscilaçãoforçadacom onda,podemservistasnasFiguras5.5e5.6
respectivamente.

Figura5.5- Comportamentodo "riser"emfun çãodaC D–somenteonda


Figura5.6- Comportamentodo "riser"emfun çãoe CD–ondaeosc ilaçãofor çada
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Atravésdessasfiguras5.5e5.6observa-sequeess eparâmetrotemgrandeinfluênciano
comportamentodo“riser”,principalmentenadireção transversalparaocasodeapenasefeitode
onda e em ambas a direções quando o “riser” é subme tido à oscilação forçada na presença de
onda. A grande variação do comportamento do “riser” , devido à influência desse parâmetro,
mostra a importância de sua correta determinação pa ra se estimar as forças hidrodinâmicas
atuantesno“riser”.

ParaverificarainfluênciadoMódulodeElasticida deforamconsideradososseguintes
parâmetros:
Tesãode
topo
CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno
196,0kN CA=1,0 Ct=0,5  CD=1,0 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3
Tabela5.5-DadosespecíficosparaE

A variação do comportamento do “riser” em função da  alteração do módulo de
elasticidade, para o caso de apenas onda e oscilaçã o forçada com onda, podem ser vistas nas
Figuras5.7e5.8respectivamente.


Figura5.7-Comportamentodo"riser"emfunçãodo módulodeelasticidade–somenteonda
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Figura5.8- Comportamentodo "riser"emfun çãodomódu lodee lasticidade–ondaeosc ilaçãofor çada

O aumento do módulo de elasticidade, não acarretou em grandes alterações no
comportamento dinâmico do “riser” na direção in-lin e” e nem na transversal apesar de ter
ocorridooaumentodarigidezaflexãoE.Ido“rise r”.OndeIéomomentodeinércia.

ParaverificarainfluênciadoCoeficienteTransver sal(C t)foramconsideradosos
seguintesparâmetros:

Tesãode
topo
CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade
196,0kN CA=1,0 CD=1,0 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3  E=2,1x10 11N/m2
Tabela5.6-DadosespecíficosparaC t

A variação do comportamento do “riser” em função da  alteração do coeficiente
transversal, para o caso de apenas onda e oscilação  forçada com onda, podem ser vistas nas
Figuras5.9e5.10respectivamente.
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Figura5.9- Comportamentodo "riser"emfun çãoe Ct–somenteonda


Figura5.10- Comportamentodo "riser"emfun çãoe Ct–ondaeosc ilaçãofor çada

AinfluênciadeCt,observadanasFiguras5.9e5.1 0,praticamenteficourestritaadireção
transversal. Isso ocorre porque as forças na direçã o “in-line” não apresentam dependência em
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relaçãoaesseparâmetro.Entretanto,houveumapeq uenavariaçãonessadireçãoquesedeveao
acoplamento dos planos “in-line” e transversal, fei ta através do fluido, conformemostrado no
Capítulo4.

Paraverificarainfluênciaofluidointernoforam consideradososseguintesparâmetros:

Tesãode
topo
CoeficientesHidrodinâmicos FluidoExterno Módulod e
Elasticidade
196,0kN CA=1,0  CD=1,0  Ct=0,5 ρ=1025kgf/m 3  E=2,1x10 11N/m2
Tabela5.7-Dadosespecíficosparafluidointerno.

Avariaçãodocomportamentodo“riser”emfunçãoda alteraçãodofluidointerno,parao
caso de apenas onda e oscilação forçada com onda, p odem ser vistas nas Figuras 5.11 e 5.12
respectivamente.

Figura5.11- Comportamentodo "riser"emfun çãodadens idadedof luido interno–somenteonda
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Figura5.12- Comportamentodo "riser"emfun çãodadens idadedof luido interno–ondaeosc ilação
forçada

A variação da densidade do fluido interno mostrou-s e um parâmetro importante a ser
consideradoemumprojetode“riser”,poisseuaume ntoimplicanoaumentodopesodosistema
comoum todo (“riser” + fluido interno) acarretando na diminuiçãodo deslocamento ao qual o
“riser”ésujeito.

Assim como observado por Maison (1977), os parâmetr os que mostraram maior
influêncianocomportamentodo“riser” forama tens ãode topoeavariaçãoda alturadeonda.
Issosignificaqueessasvariáveissãoimportantes nadeterminaçãodavidaútildo“riser”devidoà
fadigacausadapelatensãodinâmicaaqualeleésu bmetido,comotambémnodimensionamento
das operações que podem ser realizadas pelo sistema  (“riser” + embarcação) evitandoque seja
atingidodeslocamentoscríticosquepossamlevara rupturaoudesconexãodo“riser”.


5.2.VariaçãodeC D,DiâmetroeMaterialdo“Riser”

Aseguirserãoapresentadososresultadosobtidosa partirdasimplementaçõesrealizadas
paravariaçãodocoeficientedearrastoC Dedodiâmetroematerialdo“riser”.
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• CoeficientedeArrastoC D.

AFigura5.13mostraainfluênciadasvariaspossib ilidadesdeseutilizarocoeficientede
arrastoC Dnocálculodocomportamentodinâmicodo“riser”na tentativadeseajustara
curvaobtidanumericamenteaumcurvaexperimental.


Figura5.13- Comparaçãoentreosmétodosdeseut ilizar CD
Onde:

 Caso1–C Dconstantedefinidocomodadodeentrada
 Caso2–C Dvariáveldefinidocomodadodeentrada
 Caso3–C Dcalculadopeloprogramautilizandovaloresdistint osparacadaelemento
 Caso4–C Dmédiocalculadopeloprograma.

Como dito anteriormente, a determinação dos coefici entes hidrodinâmicos é feita de
forma experimental, há uma vasta literatura sobre e sse assunto e estão disponíveis diversos
gráficose tabelaspara aobtençãodessescoeficien tes.Umavezobtidos essescoeficientes,eles
são utilizados como uma constante para o cálculo da  força hidrodinâmica que agem sobre o
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“riser”,entretanto,ocoeficientedearrastoC DéumafunçãodeReeKC,eessesparâmetrosnão
são constantes desde a superfície até o leitomarin ho, ocorremvariações devido àmudança na
velocidadedofluxo.Por isso, torna-serazoávelsu porqueosvaloresdeC D tambémmudemao
longodo“riser”.

Comparandoosquatrométodosdeutilizaçãodosvalo resdeC D,observou-sequeocasoonde
oC Décalculadoautomaticamentepeloprograma,combas eemcurvasobtidasnaliteratura,éo
maisprático,poislogonaprimeiraexecuçãodopro grama,conseguiu-seobterumacurvaquese
ajustasse aos dados experimentais, o que já não oco rre para os casos em que o valor do
coeficienteéfornecidocomoumdadodeentrada,é necessáriorealizaralgumastentativasatése
conseguir o ajuste da curva. Foram feitos outros te stes com condições de onda, corrente e
oscilação forçadadiferentesdaqueleapresentadona Figura5.13,mas,oajustedacurvasempre
foifeitademodomaisrápidoatravésdautilização doopçãocomcálculodeC Dpeloprograma.

• DiâmetroseMateriaisDiferentesaoLongodo“Riser ”

AsFiguras5.15e5.16mostramainfluênciadavari açãodediâmetroaolongodo“riser”.
Foramanalisadosos casosdescritosna tabela5.8. Neste exemplo,omaterialdo “riser” foi
consideradoomesmoparacadasegmentomudando-sea penasovalordodiâmetroexterno,
sendoqueessavariaçãoocorrenametadedocomprim entodo“riser”mas,háapossibilidade
defazeressamudançaemqualquerposiçãodesejada, eaindapodendo-setrabalharcommais
deumavariaçãodediâmetrorealizandooescaloname ntoquefordesejado.

DiâmetroInterno
(m)
Diâmetroexternoda
metadesuperior(m)
Diâmetroexternoda
metadeinferior(m)
status
0,21106 0,24 0,24 Diâmetroconstante
0,21106 0,25 0,25 Diâmetroconstante
0,21106 0,24 0,25 Diâmetrovariável
0,21106 0,25 0,24 Diâmetrovariável
Tabela5.8-Casosanalisadosparadiâmetrovariáv el
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“Riser”Padrão Onda Oscil.Forçada Coeficientes
Hidrodinâmicos
Diam.Externo=0,25m L=120,0m Altura=2,0m Amplitude2,0m C D =C A=1,0
Diâm.Interno=0,2116m  Lsub=100,0m Período=7,0s Período=7,0s C t=0,5
Tabela5.9- Condiçõesgeraisdoexperimento

A Figura 5.14 ilustra a configuração utilizada para  analisar a influência da variação do
diâmetroaolongodo“riser”. Nesseexemplo,um“r iser”,decomprimentoL,foidividoemduas
partesiguais.ATabela5.9mostraascondiçõesger aisconsideradasnessaanálise.




















Figura5.14–Esquemadedivisãodo"riser"


L
L/2 MetadeInferior
MetadeSuperior
Onda “Riser”
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Figura5.15-Inf luênciadavar iaçãodod iâmetronad ireção "in-line"etransversa l–apenasonda


Figura5.16-Inf luênciadavar iaçãodod iâmetronad ireção "in-line"etransversa l–ondaeosc ilação
forçada

OndeD=24 eD=25 representa o comportamento do “ris er” com diâmetro constante de 0,24 e
0,25m respectivamente, D=24/25 mostra o deslocament o sofrido por um “riser” cuja metade
superiortemdiâmetrode0,24einferiorde0,25m, eomesmoseaplicaparaocasoD=25/24
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Pelos resultados mostrados nas Figuras 5.15 e 5.16,  observa-se que o “riser” com
diâmetro variável teve um comportamento intermediár io em relação ao “riser” de diâmetro
contínuo.Osdeslocamentosmáximosemínimossofrid opela“riser”,cujametadesuperiortem
0,25m e inferior 0,24m, teve amplitude de movimento  menor que no caso do “riser” com
diâmetroconstantede0,24emaiordoqueaqueleco mdiâmetroconstantede0,25.

Amesmametodologia foi empregadapara sedetermina ro comportamentodinâmicode
um“riser”formadopordoismateriaisdiferentes.N oexemplomostradonasFiguras5.17e5.18
o“riser”écompostoporaçoetitânio,ondeadivi sãodo“riser”foirealizadanametadedeseu
comprimento,conformeocasodediâmetrovariável.


Figura5.17-Inf luênciadavar iaçãodomater ialdo "riser"nomovimentonad ireção "in-line"etransversa l–
somenteonda
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Figura5.18-Inf luênciadavar iaçãodomater ialdo "riser"nomovimentonad ireção "in-line"etransversa l –
ondaeosc ilaçãofor çada.

Onde Ti e Aço repre sentam  curva do “riser” feito inteiramente de titânio e Aço
respectivamente,Aço+Tirepresentaocomportamento deum“riser”cujametadesuperioréde
açoeainferiordeTi,eTi+Açoéacurvadedeslo camentomáximoemínimoparaum“riser”
cujametadesuperiorédetitânioeainferiordeA ço.

Assimcomonocasodediâmetrovariável,ocomporta mentodo“riser”compostopordois
materiaisdiferenteséintermediárioemrelaçãoao comportamentodo“riser”feitointeiramente
de aço ou titânio. Foram feitos outros testes com m ateriais e diâmetros diferentes daqueles
mostrados acima, mas os resultados sempre mantivera m esse mesmo padrão de
comportamento.

A possibilidade de realizar escalonamento no “riser ” em qualquer posição desejada,
juntamente com a possibilidade de determinar as car acterísticas do material em qualquer
segmentodo“riser”,permitedeterminarqual seria a influência,nocomportamentodinâmico,
casofossefixadoalgumelementoaolongodo“riser ”,comoporexemplo,umflutuador.
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Capítulo6

Conclusões

No presente trabalho estudou-se os conceitos fundam entais do equacionamento do
comportamento dinâmicodo “riser” rígidovertical, conformeFerrari (1998). Fez-se um estudo
paramétricoparaavaliara influênciadealgumasda sprincipaisvariáveisnocomportamentodo
“riser” e algumas novas implementações para aumenta r a possibilidade de utilização do
programa.

Em sua tese de doutorado, Ferrari (1998) desenvolve u ummodelo computacional para
calcular o comportamento dinâmicodo “riser” rígido no domínio do tempo.Essemodelo foi a
baseparaodesenvolvimentodopresentetrabalho,f oramfeitasimplementaçõesquepermitirama
utilização de diâmetro variável ao longo do “riser”  e também foramdesenvolvidas rotinas que
auxiliam na determinação do coeficiente de arrasto CD. Com os aprimoramentos realizados, a
análisedocomportamentodo“riser” rígido, tornou- semaisprática,permitindoqueocorresseo
aumento da velocidade de processamento do programa,  sem comprometer a precisão dos
resultados.

Asprincipaisconclusõesobtidascomodesenvolvime ntodessetrabalhoforam:

• A comparação entre os resultados experimentais e nu méricos apresentam uma boa
concordância entre si, principalmente no caso “in-l ine”. Para o caso transversal verifica-se
diferenças maiores, embora em geral, os resultados apresentem-se na mesma ordem de
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grandeza.Assimsendo,emfunçãodascomparações,p ode-seconcluirqueométodoutilizado
éconfiável.

• Oestudoparamétricoé importantenaavaliaçãodai nfluênciadasvaráveisdeterminantesdo
comportamento dinâmico de um “riser” rígido. Com a realização desse estudo, pode-se
perceberqueavariáveldemaiorimportâncianocom portamentodo“riser”rígidoéatensão
detopoeaalturadeonda.

• Atravésdoestudoparamétricopode-secomprovarai mportânciadacorretadeterminaçãodos
coeficienteshidrodinâmicos,poispode-severificar agrandeinfluênciadessesparâmetrosno
comportamentodinâmicodo“riser”.

• AutilizaçãodeC Dvariávelaolongodo“riser”,calculadopeloprogr amacombaseemcurvas
obtidas na literatura, apresentou bons resultados. Logo na primeira tentativa foi possível
ajustaracurvaobtidapeloprogramacomumacurva geradaapartirdedadosexperimentais.
Para os casos onde o coeficiente de arrasto é deter minado comouma constante e fornecida
como um dado de entrada, pode-se necessitar de vári as tentativas para se conseguir um
resultadosemelhante.

• De uma forma geral, observou-se que o comportamento  de um “riser”, composto por dois
segmentos de igual comprimento, com diâmetro ou mat erial diferente, é intermediário, ou
seja, seu deslocamento máximo e mínimo oscila entre  as curvas geradas para “riser” com
diâmetrooumaterialconstante.

Comosugestãoparatrabalhosfuturos,pode-serecom endar:

• A verificação da parte relativa ao comportamento di nâmico do “riser” na direção
transversal,poisobservou-sequehouveumadiscrep ânciaentreosresultadosnuméricos,
obtidos através do programa, e os experimentais. Is so pode ter ocorrido por diversos
fatores, entre eles, pode-se destacar a precisão nu mérica do computador utilizado para
execuçãodoprograma,poisdependendodaaritmética depontoflutuante,podemocorrer
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erros que conduzem a imprecisão dos resultados, iss o pode ocorrer principalmente nos
cálculos da direção transversal, devido à pequena a mplitude do movimento facilitando
assimapropagaçãodessetipodeerro.

• Odesenvolvimentodeumainterfacegráficaparase observaracomportamentodinâmico
do “riser’ ao longodo tempo.Alémdemostrar a ani mação,pode-se criar recursospara
acessarasmaisvariadasinformaçõesreferentesac adaelementodo“riser”oudelecomo
umtodo.Esserecusoémuitoútilparaajudarname lhorcompreensãoeinterpretaçãodos
resultadosnuméricos.

• Autilizaçãodomodelohidrodinâmicodesenvolvidop orFerrari (1998)para“riser”com
configuração em catenária.Atualmente, a utilização  do “riser” rígido em catenária está
sendo bastante difundida noBrasil e a tendência é que o seu uso cresça cada vezmais
devido a suas vantagens em relação ao “riser” flexí vel, como, por exemplo, suamaior
resistência estrutural e menor custo. O modelo hidr odinâmico utilizado no presente
trabalhoapresentou-seadequadoparaocasode“ris er”rígidoverticale tudo indicaque,
realizandoalgunsajustes,essemesmomodelopodes eraplicadocomsucessopara“riser”
rígidoemcatenária.

• Arealizaçãodenovosexperimentoscommodelosde“ riser”demaiorcomprimentopara
quesepossaexcitarmaismodosdevibração.

• A criação de um banco de dados. Dessa forma, os cas os analisados pelo programa
poderiamserarmazenadoseacessadostodavezquef ornecessário,semanecessidadede
executarnovamenteoprograma,proporcionandoumae conomiadetempo.
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ApêndiceA

ValidaçãodoModeloEstáticoeAnáliseemElementos Finitospara
“Ríser”Rígido

A.1.ValidaçãodoModeloEstático

 Utilizando a teoria descrita para o modelo estátic o, foi desenvolvido um código
computacionalparaaanaliseestáticadavigaverti cal,ouseja,do“riser” rígido,napresençade
carregamento“inline”.

 A validação será feita comparandoo resultado do c ódigo computacional coma solução
analíticadavigaverticalsempeso.Nessacomparaç ão, ficouestabelecidotambémqueo“riser”
nãopossuemtranslaçõeslongitudinaisoutransversa isnonó,noextremoinferior,leitooceânico,
e que também não apresente deslocamento transversal  no nó superior. Essa analise, além de
confirmaroprocedimentocomputacional,ajudatambé madarumaidéiadagrandezadonúmero
deelementosquesãonecessáriosparaumacertapre cisão.

 Assim,prosseguindocomasoluçãoanalítica,irás epartirdaequação(A.1),deduzidano
Capítulo2,quegovernaaestáticado“riser”rígid o.

dy
dxAAAN
dy
xdApApT
dy
xdEI
dy
d
ooiissiioo )()( 2
2
2
2
2
2
γγγ −++=−+−





   (A.1)
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Hipóteses:
1) Vigasempreso →  0=−+ ssiioo AAA γγγ
2) Traçãoconstante → ApApT ioo −+ =constante
3) Diâmetroepropriedadesconstantesaolongodo“ riser” → EI=constante
4) Carregamentoconstante → N=constante

Aequaçãodeum“riser”sempesoficasimplificada daseguinteforma:

EI
N
dz
xd
EI
T
dz
xd
=

	




− 2
2
4
4
    (A.2)


Integrandoduasvezesosdoisladosdaequação(A.2 )obtém-se:

BAy
EI
yNx
EI
T
dy
xd
++=

	




−
2
2
2
2
  (A.3)

Assumindo
EI
T
n =
2
equeavigaestásobtensão(T>0),tem-se:
BAy
EI
yNxn
dy
xd
++=−
2
2
2
2
2
   (A.4)

A solução para a equação diferencial de segunda ord em será dada pela soma da solução
homogênea (ladodireitodaEquação (A.4) igual a ze ro) coma soluçãoparticular.Utilizandoo
operadornotacional(
dy
dxD = )paraequação(A.4),ondeDrepresentaadiferenci açãoemrelação
ay(
dy
dx
xDx == ´ ),tem-se:

BAy
EI
yNxnD ++=−
2
)(
2
22
    (A.5)
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Para esse caso, tem-se duas  raízes reais e distint as ( ±n) para a equação homogênea
=− xnD )( 22 0,assim,asoluçãohomogêneaparaaEquação(A.5) é:

nyny DeCex −+=0     (A.6)

AsoluçãoparticulardaEquação(A.5)podeserexpr essadaseguinteforma:

)()()(2 222222
2
nD
B
nD
yA
nD
y
EI
N
x p
−
+
−
+
−
=   (A.7)

Encontrarasoluçãoparticularpelousodooperador Drequeraexpansãoformaldef(D)emserie
depotênciaatéotermoemD mondeméaordemdaequaçãodiferencial.Assim,po rexemplo,se
D
Df
−
=
1
1)( ,pode-seescrever:

......1
1
1)( 32 ++++++=
−
=
mDDDD
D
Df   (A.8)

obs: 
∞
=
=
0 !
)0()(
m
m
m
D
m
fDf  para |D|<1 (ExpansãodeMaclaurin), onde f m representa om-ésimo
derivativoemrelaçãoaD.

Comisso,tem-separaEquação(A.7)
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Assim,
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Dessaforma,tem-sequeasoluçãogeraldaEquação (A.2)como:
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ParasedeterminaroscoeficientesA,B,CeDéprec isoutilizarascondiçõesseguintesde
contornodoproblema:

x=0 → paray=0ey=L

02
2
=
dx
yd
 → paray=0ey=L,ondeLéocomprimentoda barra.

Então,assumindodeflexãomomentofletorzeronase xtremidades,obtém-seosseguintes
coeficientes,
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Assim,adeflexãodeumavigaverticalsempesosob carregamentoconstanteNpodeser
expressadaseguinteforma:
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Considerando que as propriedades do material da vig a variem linearmente e que as
rotações são pequenas, é possível obter as expressõ es para a rotação, momento fletor e força
cortantederivandoaEquação(A.12).
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Momento= 222222
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Forçacortante= ny
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Paraobtençãodosresultadosnuméricos,foirepetid ooscasoanalisadoporFerrari(1998),
paraum“riser”com10elementos.

Osdadosdocasotestessãoapresentadosnatabela A.1

Comprimentodavigaverticalsempeso–L 100m
Diâmetroexterno–Dex 0,5m
Diâmetrointerno–Din 0,4m
Tensãodetopo–T 500kN
MódulodeYoung–E 64.000.000kN/m 2
Momentodeinércia–I 1,811x10 -3
Velocidadeconstantedacorrente–U 1,0m/s
Densidadedofluidoexterno- ρ  1025kg/m 3
Coeficientedearrasto–CD 0,7
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Carregamentonadireçãodoescoamento-N 0,179kN/ m
EI
T
n =
6,5675x10-2
TabelaA.1-Dadosparaocasoteste



 Acomparaçãodosresultadosnuméricoeteóricopod emserobservadosnatabelaA.2



Deslocamento “inline ” (m) R otação(r ad) Profundidade
(m) Resultadoteórico  Resultado
numérico
Resultadoteórico Resultadonumérico
0 0,0000 0,00000 0,01249 0,01249
10 0,12156 0,12156 0,01154 0,01154
20 0,22659 0,22659 0,00932 0,00932
30 0,30593 0,30593 0,00647 0,00647
40 0,35494 0,35494 0,00330 0,00330
50 0,37149 0,37150 0,00000 0,00000
60 0,35494 0,35494 -0,00330 -0,00330
70 0,30593 0,30593 -0,00647 -0,00647
80 0,22659 0,22659 -0,00932 -0,00932
90 0,12156 0,12156 -0,01154 -0,01154
100 0,00000 0,00000 -0,01249 -0,01250
Tabela A.2- Comparaçãoentreresu ltadosteór icoenumér ico

 ComosepodeobservarnatabelaA.2,houveumabo aconcordânciaentreasolução
teóricaenumérica.Comisso,podemosconcluirque autilizaçãodométododeelementosfinitos
forneceresultadosprecisosquandocomparadoscomo sresultadosteóricos.Porfim,valelembrar
queateoriaempregadaparaamontagemdomodelout ilizadonopresentetrabalhoassumea
hipótesedepequenosdeslocamentosepequenasrotaç õesdeviga.

A.2.AnáliseporElementosFinitos

 OMétodo de Elementos Finitos é geralmente, utiliz ado para descrever estrutura de um
“riser”.Paraanáliseemelementosfinitoso“riser ”éidealizadocomoumconjuntodeelementos
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de viga, conformemostrado na figuraA.1.Cada elem ento possui seis graus de liberdade, dois
grausdetranslaçãoeumderotaçãoemcadaextremi dade.

A equação (A.1), também conhecida como equação de E uler-Bernoulli, ao ser
discretizada, fornecerá os graus de liberdade trans versais ao eixo 1 e 4 e as rotações 3 e 6,
conformemostradonafiguraA.1.

Osgrausdeliberdadenadireçãodoseixos2e5se rãoadicionadosamatrizelementarda
estrutura,pormeiodadiscretizaçãodeumaoutrae quação,aqualregeosdeslocamentosaxiaisde
umavigasujeitaatração.Umaequaçãodotipo:

q
dy
yudEA =2
2 )(

















Figura A.1-Idea lizaçãode "riser"eme lementosf initos


2
1
4
5
3
6
y
x
nós
a
b
c
d
1
2
3
n-1
n
Elementos
 77
AformulaçãofracadoMétododeGalerkin,umcasop articulardoMétododosResíduos
Ponderadosseráutilizadoparasolucionaraequação (A.1),assimcomovistoemFerrari(1998).

NométododosresíduosPonderados,busca-seencontra rumasoluçãoaproximadadeuma
equaçãodiferencialdo tipo bxf =)( , emumdomínio ψ.Aobtençãoda soluçãoé feita como
auxiliodeumafunçãoresíduoR,aqualtambémsati sfazascondiçõesdecontornodoproblema.
Afunçãoresíduoouerroédadapor:

0)( 0 ≠−= bxfR

onde x 0  é um ponto no domínio ψ. O objetivo dométodo é fazer com que os erros sej am os
menorespossíveisnodomínio ψ.Para isso,os errosdevemserdistribuídos, e am aneira como
issoéfeitoproduzdiferentesmétodos.NoMétodod os ResíduosPonderados,épropostoqueo
erroouresíduoRsejadistribuídonodomínioporu mafunçãopesooupenalidade w,daseguinte
forma:

0, =>=< 
ψ
ψRwdwR

Porexemplo,oMétododasDiferençasFinitas,ummé todonuméricomaisdireto,utiliza
comofunçãopesoa funçãodeltadeDirac,assimgar ante-sequeo resíduosejazeronosnósde
uma malha computacional. Em pontos que não são nós,  espera-se que se obtenha uma
aproximaçãodasolução.

 NoMétododosVolumesFinitos,afunçãopenalidade  w étomadacomo1,oquegarante
que o resíduo seja zero nos volumes da discretizaçã o do domínio. NoMétodo dos Elementos
Finitos, a função peso é tomada como uma interpolan te qualquer, geralmente é utilizado um
interpolantelinear(funçãopolinomial),fazendoos valoresdoerroseremzeronosnósdamalha.
Aqualidadedaaproximaçãodosdemaispontosdepend edotipodefunçãointerpolanteutilizada.
OMétododosVolumesFinitoséextensamenteutiliza doemproblemasdefluidos,poisousoda
função penalidade com o valor de unidade, é fisicam ente consistente em problemas que
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envolvem escoamentos. Nesse caso, a função peso, co m valor unitário, implica que os fluxos
sejamconservadosemumelemento(volume), tornando essemétodopróprioparaestudosnesse
campo.

JáoMétododosElementosFinitostemsuaaplicação voltadaparaproblemasestruturais.
Nessesproblemas,porexemplo,ousodeinterpolant eslineares,comfunçãopeso,representamas
deflexões da curva da estrutura. Em resistência dos  materiais, a estrutura é tradicionalmente
tratadaassumindopequenasdeflexões,easdeformaç õespodemserconsideradaslineares,assim,
ousodefunçõeslinearesécondizentecomotratam entoestruturaldeproblemasestruturais.

O Método de Galerkin, que pode ser considerado um t ipo de Método de Elementos
Finitos,propõequeasfunçõesadotadasparaaproxi masumafunção f(x)sejamasmesmasquea
utilizadasemfunçõespenalidade.

A analise da equação (A.1) em elementos finitos, po r meio da formulação fraca do
Método de Galerkin será feita a seguir. Os termos s erão tratados separadamente apenas para
facilitarademonstração.

A.2-DeslocamentosTransversais

Conformevisto emFerrari (1998), considerando a fo rmulação em elementos finitos  da
equaçãodiferencialunidirecionaldequartaordem, advindadateoriadevigadeEuler-Bernoulli,

)()(4
4
yq
dy
yvdEI =     (A.16)

ondev(z)éavariáveldependentequerepresentao deslocamentotransversalavigaaolongodex,
q(z)éocarregamentodistribuído,Eomodulodeel asticidadeeIomomentodeinércia,EI,que
representa a rigidez à flexão da viga, é tomada com o constante. Na teoria de viga de Euler-
Bernouli, é assumido que os planos das seções trans versais, perpendiculares ao eixo da viga,
permanecemplanoseperpendicularesaoeixodepois dadeformação.
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O domínio da estrutura (comprimento da viga) é divi dido em um conjunto de “n”
elementos,cadaumtendodoisnósemcadaextremida de.Paraseobterasequaçõeselementares,
isola-se um elemento típico e constrói-se  a formul ação fraca do Método de Galerkin no
elemento.

Aformulaçãofraca,emproblemasdemecânicadossó lidos,podeserdesenvolvidatanto
por meio do principio do trabalho virtual, ou seja,  deslocamentos e forças virtuais, como por
meiodeequaçãodiferencialquegovernaocaso.

Inicialmente, os objetivos principais são a constru ção da formulação fraca da equação
diferencial e a classificação das condições de cont orno associadas à equação. A qual a
diferenciaçãoédistribuídaentreavariáveldepend enteeafunçãopenalidade,incluindoaindaas
condiçõesnaturaisdoproblema.

Movendo-se todas as expressões da equação (A.16) pa ra o ladodireito,multiplicando a
equaçãointeirapelafunçãopesow,eintegrandono domínio ψ=(0,L)doproblema,tem-se:

dyq
dy
vdEIw
L
 





−=
0
4
4
0     (A.17)

Aequação(A.17)representaoresíduoponderadoda equaçãodiferencial(A.16).Quando
vésubstituídoporsuaaproximação,aexpressãoem colchetesnãoéidenticamenteigualazero.
Matematicamente,aequação(A.17)éaconstataçãod equeoerronaequaçãodiferencial,devido
àaproximaçãodasolução,ézeronosentidodoresí duoponderado.

Aformulaçãofracaforneceduascaracterísticasdes ejáveis:aprimeiraéanecessidadede
uma continuidade menor da variável dependente; a se gunda é a inclusão das condições de
contornos naturais do problema e, portanto, a soluç ão aproximada deve satisfazer, apenas, as
condiçõesdecontornoessenciaisdoproblema.
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Retornando a equação (A.17), integra-se o primeiro termo da equação dias vezes por
partes:

dyq
dy
vdEIw
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Coma integraçãodoprimeiro terno, troca-seduasd iferenciaçõescoma funçãopesow,
enquanto mantém-se duas derivadas da variável depen dente v. Em outras palavras, a
diferenciaçãoédistribuídaigualmenteentreafunç ãopeso,w,evariáveldependentev.

A troca entre a diferenciação da variável dependent e e a função peso, é ditada pela
necessidade de incluir sentido físico aos termos do  contornona formulação fraca, ganhando-se
assimnosefeitosdacontinuidade.Atrocadedifer enciações,entreasvariáveisdependentesea
funçãopeso,nãodeveserfeitaselevaratermosn ocontornosemsentidofísico.

Nesse momento, uma necessidade importante é definir  os dois tipos de condições de
contorno, associadas com qualquer diferenciação: na turais e essenciais. Depois da troca e
diferenciaçãoentreafunçãoeavariáveledoexam edetodosostermosdocontornodaintegral,
pode-se ver que estes termos envolvem ambos os term os da função peso e da variável
dependente.Coeficientesdafunçãopesoesuasderi vadas,naexpressãodocontorno,constituem
nascondiçõesdecontornonaturais.

Asvariáveisdependentesdoproblemaexpressasnam esmaformadoquea funçãopeso
queaparecenotermodocontorno,sãochamadasdev ariáveisprimarias,esuaespecificação,no
contorno,constituiascondiçõesdecontornoessenc iais.
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Por causada integraçãoporpartes, aparecemduas e xpressõesde contorno, asquais são
avaliadasnosdoispontosdocontorno,y=0ey=L.E xaminando-seostermosdocontorno,tem-se
queascondiçõesdecontornoessenciaissãoadefle xãovearotaçãodv/dy,umavezqueafunção
pesonotermodocontornoaparecenasuaformaorig inalwesaiderivadadw/dy.Ascondições
decontornomaturaisenvolvemasespecificaçõesdo momentofletor 2
2
dy
vdEI edaforçacortante
3
3
dy
vdEI nospontosextremosdoelemento.

Assim, existem duas condições de contorno essenciai s e duas condições de contorno
naturais. Portanto, devemos identificar v e dv/dy c omo variáveis primarias em cada nó, de
maneiraqueascondiçõesdecontornoessenciaissej am incluídasnainterpolação.Ascondições
decontornonaturaissempreficamnaformafracae acabamnoladodireito(vetorcarregamento)
daequaçãonaformamatricial,sendoessesnaforma .
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ondeQ 1 eQ 2 denotamasforçascortantes,eQ 2 eQ 4 osmomentosfletores.Assim,asquantidades
Qi  contendoosmomentos fletores{Q 1,Q2,Q3,Q4},asquais tambémpodemserdenominadasde
“forças de momento”, são comumente chamadas de forç as generalizadas. Os deslocamentos e
rotaçõescorrespondentessãochamadosdedeslocamen tosgeneralizados.Comanotação(A.19),
aformulaçãofraca(A.18)éexpressacomo
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A aproximação das variáveis, em um elemento, deve s atisfazer as propriedades da
interpolação, isto é, satisfazer as condições de co ntorno essenciais do elemento. Apenas por
conveniênciamatemática,seráadotadaanotação
dy
dv
=φ ,

v(0)=v1,
v(L)=v2,
1)0(
)0( φφ ==
dy
dv
,
2)(
)( φφ == L
dy
Ldv
   (A.21)

satisfazendo-se as condições de contorno essenciais  (A.21), a aproximação automaticamente
satisfazascondiçõesdecontinuidade.Portanto,as condiçõesdecontorno(A.21)sãoabasepara
oprocedimentodainterpolação.

Comoexistemumtotaldequatrocondiçõesdecontor noemumelemento(duaspornó),
seráadotadoumpolinômiodeterceiraordemqueapr oxima v(y),

3
4
2
321)( yyyyv αααα +++=    (A.22)

Oscoeficientes αi sãoobtidospormeiodascondiçõesdecontornodo problema.Nota-se
que a formulação fraca do Método de Galerkin, são n ecessárias apenas que as condições de
contorno essenciais, relacionadas com a derivadas d e ordem 0 e 1 a, v(y), )()( y
dy
ydv φ= , sejam
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satisfeitas.Ascondiçõesdecontornorelacionadas comaderivadasde2 a  e3 a  ordem, α2
2 )(
dy
yvd

momentoe α3
3 )(
dy
yvd
forçacortante,nãonecessitamsersatisfeitas.

As condições de continuidade, existência de derivad a não zero de v no elemento, é
automaticamente satisfeita. O próximo passo envolve  a determinação dos coeficientes iα .
Aplicandoascondiçõesdecontorno,em(A.22),ees crevendoemformamatricial,
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Naformainversatem-se:
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Substituindoasoluçãode α,daequação(A.24)e(A.22)tem-se:

24231211 )()()()()( φφ yfvyfyfvyfyv +++=    (A.25)

onde
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Asfunções f1, f2,f 3,f 4,sãoconhecidascomofunçõesdeforma.Afunção,qu erepresentaa
deflexão da curva dada pela equação (A.22), é obtid a pela superposição linear das curvas
produzidas pelos quatro graus de liberdade. As funç ões f1, f2, f 3, f 4  são da família de funções
interpolanteshermitianas,aquaissatisfazemasse guintespropriedades:

f1(0)=1f i(0)=0 (i≠1)
f3(L)=1f i(L)=0 (i≠3)
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Conforme dito anteriormente, pode-se notar na expre ssão (A.27), que em razão das suas
propriedades,ascondiçõesdecontornoserãosatisf eitasautomaticamente.

O modelo de Euler-Bernoulli de viga, em elementos f initos é obtido substituindo-se a
interpolação(A.25)emveasfunçõesdaformaf i nafunçãopesownaformulaçãofracaequação
(A.20). Como existem quatro variáveis nodais vi  (v 1,φ1, v 2,φ2),  quatro escolhas diferentes são
usadaspara w,w=f 1,w=f 2,w=f3,w=f4,obtendo-seumconjuntodequatroequaçõesalgébri cas.A
i-ésimaequaçãogeométrica,paraomodelodeelement osfinitos,é
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Nota-se que os coeficientes Kij  são simétricos Kij=Kji. Em notaçãomatricial, pode-se escrever
como:
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Aequação(A.31)representaomodeloemelementosf initosdaequação(A.16).[ K]éamatrizde
rigideze{ F}éovetordeforçadoelementodeviga.

Tem-seentão,paraosistemadecoordenadasdoelem ento,amatriz[ K]especificadanaforma:
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Ovetorincógnita{ v}eocarregamento{ F}são:

simétrico
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ondeve φsãoosdeslocamentostransversaisàvigaearotaç ãorespectivamente.

Pode ser verificadoque o vetor de forças generaliz adas em (A.33) é o equivalente estático das
forças e momentos, nos extremos dos nós de um eleme nto, devido a um carregamento
uniformementedistribuído.

A.3-DeslocamentosAxiais.

Para inserirosdeslocamentos axiaisdaviga, repre sentadospelosnúmeros2 e 5na figuraA.1,
utiliza-seaequaçãoaxialquegovernaumelemento sujeitoatração

q
dy
yudEA =2
2 )(
    (A.34)

onde u(y) representa o deslocamento longitudinal da  viga, EA (rigidez axial) é o módulo de
Youngmultiplicadopelaáreatransversaldaviga.S eguindoomesmoprocedimento,adotadona
equação dos deslocamentos transversais, o domínio d a estrutura é dividido em “ n” elementos.
Obtêm-seasequaçõeselementares, isolando-seumel ementotípicoeaplicando-seaformulação
fracadométododeGalerkin.

Movendo-se todosos termosdaequação(A.34)parao  ladodireito,multiplicando-seaequação
inteirapelafunçãopesoweintegrando-senodomín io ),0( L=ψ doproblema,tem-se
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Integrandoaequação(A.35)umavezporpartes,
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Pode-seadotarumafunçãodeaproximaçãoparaodes locamentoaxialditipolinear

yyu 21)( αα +=    (A.37)

As condições de contorno essenciais, a serem respei tadas, dizem respeito, apenas, aos
deslocamentosemcadaumdasextremidades,

u(0)=u1   e u(L)-u2    (A.38)

Naformamatricial,
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  (A .39)

Substituindo-seassoluçõesde αdaequação(A.39)naequação(A.37),tem-se

2211 )()()( uyfuyfyu +=   ( A.40)

ondeasfunçõesdeformasão:

L
y
zf −=1)(1
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L
y
zf =)(2    (A.41)

Aplicando-seoMétododeGalerkinnaequação(A.34) ,demodoanálogoaoprocedimentofeito
paraavigatransversal,nadaequação(A.28),tem- se,nosistemadecoordenadalocal,omodelo
emelementosfinitosdavigasujeitaaforçasaxiai s,
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EA
    (A.42)

ovetorincógnita{ u}eocarregamento{ Fz}são:
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onde uz e Fz sãoodeslocamentoea força axiais respectivamente ,atuandonasextremidadesdo
elemento.

A.4-VigacomDeslocamentosAxiaiseTransversais

Combinando a matriz unidimensional da barra co desl ocamentos axiais (A.42) e a matriz
bidimensional da barra fletida (A.32), pode-se comp or parte damatriz de rigidez do elemento
comseisgrausdeliberdade,mostradosnafiguraA. 1,resultandoem
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A matriz (A.44) é denominada matriz de rigidez elás tica elementar. Foi obtida pela
superposição damatriz de rigidez axial e damatriz  que representa omodelo da viga deEuler-
Bernoulli.Asbarrasacimadasincógnitas,novetor deslocamentoenosesforçosnovetorforça,
sãoapenaspararealçarqueamatrizserefereaos istemadecoordenadaslocal,oqualtemoeixo
y coincidente como eixo longitudinaldaviga.Ava riável u  denotaosdeslocamentos axiais a
viga,direçãodoeixolocalx,e φarotaçãonoplanoxy.

Emumcasomaisgeral,o“riser”podeestar inclina doeamatriz(A.44)estarescritaem
umsistemadecoordenadaslocaiscomeixosnadireç ãoaxialeoutrotransversalaeste.

Pode-sepassardosistemadecoordenadaslocaispar aumsistemaglobal,utilizando-sedas
seguintesrelações:

ββ sencos iii vuu +=
ββ cossen iii vuv +=
ii φφ =     (A.45)

onde β  representaria o ângulo formado entre o eixo global  Y com o eixo local y, medido no
sentidohoráriopositivo.

Simétrico
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Amesmafilosofiaadotadapararesolveroproblema davigaemflexãopodeserutilizada
para coluna na sujeita a  carregamento axial (termo  2
2
00
)()(
dy
yvdApApT ii−+−  na equação
(A.1)).Assumindoumafunçãoqueaproximao termo 2
2 )(
dy
yvd
,encontrandoa funçãodeforma,
aplicando oMétodo de Galerkin, integrando por part es uma vez a relação <R,w>, sendoR  a
função residual igual a 2
2
00
)()(
dy
yvdApApT ii−+− , tem-se como resultado no sistema local de
coordenadas:





































−
−−
−
−+
±
2
2
1
1
2
22
00
15
2
105
6
301015
2
105
6
105
6
)(
φ
φ
v
v
L
L
LLL
LL
L
ApApT ii
  (A.46)

onde o sinal positivo significa que o elemento do “ riser” está sob tração enquanto o sinal de
menos indica compressão. Amatriz (A.46) é chamada dematriz de rigidez geométrica, que é
funçãodaforçaaxialnoelemento.

Combinando as equações (A.44) e (A.46) e transforma ndo em sistema de coordenadas
globaisos termosdamatrizde rigidez,obtém-se a equaçãobásicade “riser” rígido cuja forma
geralédadapelaseguinteexpressão:

}{})]){([]([ FddKGKE =+   (A.47)

onde [KE] é a matriz global de rigidez elasticidade  que é dada pela montagem da matriz de
rigidezparacadaelemento.Amatrizderigidezelá sticaelementarédadapor:

Simétrico
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onde Ré definido como a relação entre a área da seç ão transversal e o segundo momento de
inérciadeárea(A/I),cédefinidocomocos β escomosen β.

[KG(d)]éamatrizglobalderigidezgeométricaque édadapelaconstruçãodamatrizderigidez
geométricapracadaelemento.Amatrizelementarde rigidezgeométricaédadapor:
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{d}éovetordedeslocamento(solução),dadapord uastranslaçõeseumarotaçãoemcadanó.
{F} é o vetor força, dada pela força longitudinal ( peso próprio), força transversal (arrasto e
inérciadevidoacorrenteeonda)emomentofletor emcadanó.AplicandooMétododeGalerkin
nostermosdoladodireitodaequação(A.1),obtém- se:


Simétrico
Simétrico
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onde )( ssAw γ édefinidocomoopesodoaçoporunidadedecompri mentode“riser”noar,eqé
o carregamentodistribuídodevidoa açãodaondae corrente e umcarregamento lateral efetivo
derivadodotermo
dy
dxAAA ssssss )( γγγ −+ naequação(A.1).
A soma da matriz de rigidez elástica com a matriz d e rigidez geométrica fornecerá a
matriz de rigidez global. A dimensão dessa matriz e ra depender do numero de elementos
considerados na discretização do sistema. Quanto ma ior o numero de elementos maior será a
precisãoobtidano resultado final.Se, por exemplo , considerarmosum“riser”  discretizadoem
100 elementos com condições de contorno constantes em relação a translação ao nó mais
próximoaofundoeodeslocamento“inline”nonód asuperfície,amatrizglobalderegidezterá
300colunase300linhaseassimseterá300variáv eisnoproblema(3variáveisparacadanó,101
nóse3condiçõesdecontornohomogêneas).

Deve-se notar que a tração T na equação (A.49) é in fluenciada somente pelo peso do
“riser”porunidadedecomprimentonoar,umavezq ueo“riser”éconsideradofixonofundodo
marduranteaanalise,assim,atensãoTaolongod o“riser”devesertomadacomo,

)()( yyATTOPyT topss −−= γ   (A.51)

onde TTOP é a tensão de topo, ytop  é a coordenada do topo do “riser”, y é a coordenada
longitudinaldo“riser”.
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A solução para o “riser” vertical é não-linear já q ue a matriz de rigidez geométrica é
função do deslocamento de cada nó.De fato, a tensã o axial T para cada elemento depende do
esforçoaoqualopróprioelementoestásubmetido.

Comoobjetivodeencontraraconfiguraçãoestátic ado“riser”(vetor{d}),éadotadoum
procedimentoincremental-iterativo.Esseprocedimen toédadoporumaseqüênciadecálculosno
qualaestruturaésubmetidaaumcarregamentotota lemcadaiteração.Apóscadaiteração,uma
partedocarregamentototal{F}quenãoébalancead aécalculadaeusadaemumpróximopasso
para se calcular um incremento adicional dos desloc amentos. Durante a aplicação de cada
carregamentodesbalanceado,asequaçõessãoassumid as lineares,ouseja,ovalorde [K]é fixo
paracadaiteração.Esseprocessoérepetidoatéqu eoequilíbriosejaatingido.Essencialmente,o
procedimento iterativoconsisteemrealizarcorreçõ essucessivasdasoluçãoatéqueoequilíbrio
sobre condiçõesde carregamento total {F} seja sati sfeito.Háváriosmétodosparao calculoda
matrizde rigidez [K]emcada iteração.Umaescolha comuméa secantede rigidezno finaldo
passoiterativoanterior,queéumarampapassando pelaorigemde{F}versusacurva{d}para
cadaponto.

Ométododasecantesegueosseguintespassos:

Equaçãogeral: ( ) }{}{)]([][ FddKGKE =+
1) }{}{}]{[ 11 dFdKE →=
2) )]([}{ 11 dKGd →    (A. 52)
3) ( ) }{}{}{)]([][ 1111 dFddKGKE ∆→∆=∆+
onde{ ∆F1}=vetordeforçadesbalanceada →  ( ) }{)]([][}{ 11 ddKGKEF +−
4) )]([}{}{}{ 2112 dKGddd →∆+=
.
.
5) ( ) }{}{}{)]([][ iiii dFddKGKE ∆→∆=∆+

Se| ∆Fi | ≤  ε→ equilíbrioesolução ≅  }{}{}{ 1 iii ddd ∆+=+
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Oprincipalefeitodegrandesdeslocamentoséquen ãosepodedesprezarasmudançasde
geometria causadas por esse tipo de deslocamento pa ra se obter uma soluçãomais precisa do
comportamentodo“riser”,ovetor{ ∆F}tambémdeveserrecalculadoapóscasaiteraçãol evando
em conta as mudanças geométricas. Esse procedimento  é particularmente importante já que
permiteconsideraçõesda influenciadamudançano t ermo
dy
dx
w daequação(A.1)namontagem
dovetordecarregamento.Dessaforma,amatrizde rigidezassimcomoovetordecarregamento
devemserrecalculadosapóscasaiteração.

Para “riser” curto, a matriz de rigidez geométrica terá pequena influencia namatriz de
rigidezglobal.Nessecasoemparticular, amatriz de rigidezgeométricapodeser ignoradasem
causar erros significativos ao problema, mas, por o utro lado, a matriz de rigidez geométrica
aumenta sua importância no caso de “riser” longo.A  nova geometria do “riser” a tensão axial
elementardevemserestimadasnofimdecadaiteraç ãoassimqueamatrizderigidezeovetorde
carregamento puderem ser atualizados para a próxima  iteração. Por questão de simplicidade,
assume-se que o material do “riser” é linearmente e lástico, ou seja, cada elemento se alonga
linearmentepermitindoautilizaçãodaconhecidaLe ideHooke,

εσ E
A
T
== ,onde
dy
dv
=ε   (A.53)
assumindopequenosesforçosesomentedeformaçãoax ial.
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ApêndiceB

MontagemdasMatrizesdeMassa,AmortecimentoeRig idez

B.1.MatrizdeMassa

A formulaçãodeumamatrizdemassa,deumelemento deviga,podeser feita tantode
umaformaconsistente,comodeumamaneiraconcentr ada.Aformulaçãoconsistenteseguiriaa
mesmametodologiaparaencontraramatrizderigide zglobal,feitaanteriormentenoCapítulo2.
Seriausadaa técnicadeelementosfinitoseamatr izdemassaseriacomputadautilizando-seas
mesmasfunçõesdeformausadasparaderivaramatri zderigidez.Oacoplamentoentreostermos
foradadiagonalexistiria,etodososgrausdelib erdade,referentesàrotaçãoetranslaçõesseriam
considerados.

Amatriz demassa consistente poderia ser obtida po rmeio da aplicação doMétodo de
Galerkin nos termos de aceleração das equações que regem o fenômeno. As equações de
movimento poderiam ser encontradas por meio da segu nda dei de Newton, aplicada em um
elementodevigaverticaldemassa ∆m(Ferrari(1998)),comaseguinteforma:

Paradeslocamentostransversaiserotações:

),()()( 2
2
2
2
4
4
tzN
dt
vA
z
v
zT
z
v
zEI =∂+
∂
∂
−
∂
∂
= ρ       (B.1)

Paradeslocamentosaxiais
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nota-se que as equações (B.1) e  (B.2), a menos dos  termos relativos a segunda derivada no
tempo,sãoidênticasasequaçõestransversaisaxial estáticas.
Uma formulaçãoalternativa,para formaramatrizde massa,éutilizarumaaproximação
concentrada.Nesse caso, assume-seque amassa inte ira está concentradanosnós e somenteos
grausde liberdade translacionais sãodefinidos.Ne sse tipode sistema,amatrizdemassa tema
formadiagonal.Termos foradadiagonaldesaparecem ,umavezque a aceleraçãodamassa,de
qualquerpontonodal,produzsomenteumaforçadei nércianaqueleponto.

Amatrizdemassaconcentrada,paracadaelemento, éobtidaconcentrando-semetadeda
massa totaldomaterialdo“riser”e fluidos intern os,emcadaextremodoelemento, ficandoda
seguinteforma,
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
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


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+
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iiss
iiss
ρρ
ρρ
2
10
0
2
1
       (B.3)

onde ρs é a densidadedo aço,A s éa área transversaldaparededo “riser”, ρi  é a densidadedo
fluidointernoeA i éaáreatransversalsomentedofurointerno.

Amatrizdemassatotaldaestruturaémontada ap artirdasuperposiçãodasmatrizesde
massaelementares,matriz (B.3), aqualmultiplica ovetordeaceleraçõesdosnósdo elemento,
equações(4.2)e(4.3)

B.2.MatrizConcentradadeRigidez.

Na aproximação concentrada, todos os graus de liber dade, referentes ao deslocamento
vertical e a rotação devem ser eliminados da matriz  de rigidez global. Realizando-se esse
procedimento, tem-se uma redução substancial no arm azenamento de dados e no tempo de
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simulaçãodaanálisedinâmica.Amatrizderigidez concentradapodeserobtidaseparando-seos
grausdeliberdadehorizontaisdasoutrasvariáveis .Aequaçãodeforçapodeserparticionadada
seguinteforma:
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        (B.4)

onde os subscritos H,V e R representam, respectivam ente, os graus de liberdade horizontais,
verticais e rotação.Por exemplo,K HH representa os elementos damatriz de rigidez consi stente
quemultiplicamosgrausdeliberdadehorizontais.

Desprezando-seascontribuiçõesdasforçasverticai seomomentos,tem-se:
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        (B.5)

Daequação(B.5)pode-seobter,

[ ]{ } [ ]{ } 0=+ VRVRVRHVRH DKDK         (B.6)

{ } [ ] [ ]{ }HVRHVRVRVR DKKD 1−−=         (B.7)

[ ]{ } [ ]{ } { }HVRHVRHHH FDKDK =+         (B.8)

[ ] [ ][ ] [ ]( ){ } { }HH
K
HVRVRVRHVRHH FDKKKK
LUMPED
=−
−
  
][
1
      (B.9)

Assim,amatrizderigidezcondensadaoireduzida, utilizadanaequaçãodinâmica(4.1)é
dadapor:
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[ ] [ ] [ ][ ] [ ]HVRVRVRHVRHHLUMPED KKKKK 1−−=        (B.10)

ondeK LUMPEDéamatrizderigidezconcentrada.

Amatrizde rigidezconcentrada foiderivadadamat rizde rigidezconsistente,obtidano
Capitulo2.Amatriz(B.10)seráamatrizderigide z[K]dasequações(4.2)e(2.3),utilizadasna
resoluçãodinâmicadaestruturanodomíniodotempo .Nessasituação,diferentementedomodelo
estático, onde se resolviam os graus de liberdade v erticais e rotacionais juntamente com os
horizontais,apenasosgrausdeliberdadehorizonta issãoencontrados.

Nocasodamatrizderigideznadireção“in-line”, paralelaaoescoamento,equação(4.2),
utiliza comobase amatrizna sua configuração jád eformada,umavezque amatrizde rigidez
concentradapermanececonstanteaolongodetodasi mulação.Amatrizdeumaconfiguraçãojá
deformada,aproxima-semaisdeumaconfiguraçãomed iadaestrutura,noestudodasvibrações.

No caso da matriz de rigidez na direção transversal  ao escoamento, equação (4.3), a
configuraçãomédiaemtornodaqualsedáasvibraç õeséaposiçãoneutradaestrutura.Éválido
observar que a resolução de um sistema estático, ut ilizando-se amatriz de rigidez concentrada
(B.10), fornecerá uma solução idêntica a solução es tática, utilizando-se a matriz de rigidez
consistente,comasmesmasforçasverticaisemomen tosnulos.

B.3.MatrizdeamortecimentoEstrutural

Oamortecimentoestruturaléresultadodadissipaçã odeenergiapelaestrutura,devidoaos
próprioscomponentesestruturais,porexemplo,atri todasjuntasdo“riser”ouaoamortecimento
interno do material que constitui a estrutura. O am ortecimento viscoso, originado a partir da
viscosidadedofluidoaoredordo“riser”,nãoéco ntabilizadonessamatriz.

A matriz de amortecimento pode ser obtida de forma consistente análogo ao usado na
matrizderigidezconsistentemostradonoCapitulo 2.Entretanto,comovistoemFerrari(1998),a
tarefadedefinir aspropriedadesde amortecimento domaterial, juntamente comadefiniçãodo
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atritonasjuntas,queconectamo“riser”,éextrem amentedifícileimprecisa,preferindo-se,então,
definiroamortecimentoestruturaldeumaformaglo bal,considerandoosistemacomoumtodo,
aoinvésdasomadepropriedadesdeelementosindiv iduais.

Uma maneira de definir a matriz de amortecimento do  sistema é aplicar o método de
amortecimento proporcional, chamado de “amortecimen to de Rayleigh”, que define o
amortecimentocomo,

[ ] [ ] [ ]KaMaB 10 +=           (B.11)

Asconstantesa 0 ea 1 podemserescolhidasdeformaaproduziroefeito doamortecimento
de dois modos de vibrar predominantes, desde que se jam definidos os seus fatores de
amortecimento.Amatrizdeamortecimentoéescrita comoumasomadamatrizdemassa[M]e
derigidez[K],ponderadaspelasconstantesa 0 ea 1.

Seja ),( rr φϖ  a freqüência natural e o autovalor correspondente a um modo r,
respectivamente,detalformaquesetenha

[ ] [ ]( ) 02 =− rr MK φϖ r=1,2,3...N        (B.12)

ondeNéonumerodemodosdevibrar.

Baseadonaspropriedadesdeortogonalidadedosmodo snaturaisdevibrar,tem-se

[ ] rsrsTr MM δφφ =
[ ] rsrrsTr MM δϖφφ 2=           (B.13)

onde M  é amassamodal domodo r, definida como [ ] rTrr MM φφ= , o sobrescritoT denota a
transpostadamatrize rxδ éoDeltadeKroneckerquepossuiaseguintepropr iedade:
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Pelaequação(B.11)oamortecimentodeRayleighéd efinidocomo

[ ] ( ) rsrrsTr MaaB δϖφφ 210 +=         (B.14)

Demaneiraanálogaamatrizdemassamodal,pode-se definiramatrizdeamortecimento
modal,

[ ] rTrr BB φφ=           (B.15)

edemaneiraanálogaadefiniçãodofatordeamorte cimento,paraumsistemacomumúnicograu
deliberdade,

nm
b
ϖ
ζ
2
=            (B.16)

onde ζ éofatordeamortecimento,mamassa,boamortec imentoe nω afreqüêncianaturaldo
sistema com um grau de liberdade, pode-se obter a s eguinte relação do amortecimento para o
sistemacommúltiplosgrausdeliberdade,

[ ] rrrrTrr MBB ζωφφ 2==          (B.17)

onde rB éamatrizde amortecimentomodaldomodo r e rζ éo fatorde amortecimentomodal
correspondenteaomodo.

Então,pode-seconstruirumsistemacomosfatores deamortecimentos,igualandoolado
direitodaequação(B.14)comoladodireitodaex pressão(B.17),fornecendo,
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Assim,torna-sediretoconstruiramatrizdeamorte cimentodeRayleigh,umavezdefinido
doismodosprincipaisemqueaestruturavibra.For necidososmodos,suesrespectivosfatoresde
amortecimento rζ  e calculandosuas freqüênciasnaturais rω ,pode-seencontraroscoeficientes
a0 ea 1.Adesvantagemdessemétodo,deobtençãodamatriz deamortecimentoestrutural,reside
claramente na impossibilidade de definir o amorteci mento para todos os modos de interesse.
Fica-serestritoadoismodosprincipais.

Nota-seque,paraconstruiramatrizdeamortecimen toestrutural,utilizando-seométodo
descrito anteriormente, é necessário que se saiba p reviamente as freqüências naturais dos dois
modos de vibrar de interesse, modos dominantes, par a tanto é necessário uma analise de
autovalores.

Essaanalisepodeserfeitanumericamente,pelasma trizesderigidezedemassa,ambasna
forma consistente. Seguindo a maneira tradicional p ara solucionar o problema de autovalores,
tem-seaequaçãodemovimento,

[ ]{ } [ ]{ } 0=+ dKxM            (B.19)

A equação (B.19) é a equação do movimento para um s istema de múltiplos graus de
liberdade,semamortecimentoecomoscilaçãolivre. Suasoluçãousualéumaformaharmônica
dotipo

{ } { } )cos(0 αω −= txx          (B.20)

onde{d 0}éovetorcorrespondenteaosdeslocamentosinicia is, ω éafreqüêncianaturale α éo
ângulodefase.

Substituindo-seasoluçãoharmônica(B.20)naequaç ão(B.19)tem-se,
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[ ] [ ]( ){ } { } 0cos02 =−+− αωω tdKM         (B.21)

Comootermocomocossenonopodeserigualazero todoinstantedetempo,tem-se

[ ] [ ]( ){ } { }002 =+− dKMω          (B.22)

A equação (B.22) descreve o problema de autovalores  linearizada e, para se obter uma
soluçãonãotrivial,énecessárioque

[ ] [ ]( ) [ ] [ ] 0det 22 =−=− MKMK ωω        (B.23)

Aequação(B.23)échamadadeequaçãocaracterístic adosistema,asuasoluçãofornecerá
osautovalores ω2,quesãoasfreqüênciasnaturais, ω,dosistemaelevadoaoquadrado.

Ferrari(1998)apresentaummétododiretoparadete rminaçãodosautovaloresparaocaso
de um “riser” rígido vertical. Considerando-se uma viga, com seção transversal A constante e
sujeitaàtraçãoaxialTnosextremos,tem-seaequ açãodescritanaseguinteforma:

02
2
2
2
4
4
=
∂
+
∂
∂
−
∂
dt
vA
z
vT
dz
vEI ρ         (B.24)

tendo-secomocondiçõesdecontornoumavigalivre pararotacionarnosextremos,asoluçãoque
satisfazessascondiçõesé

( )αωpi += tsin
L
xnBv nsen          (B.25)

ondeLéocomprimentodaviga,Béumaconstantee  αéumadiferençadefase.
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Asoluçãodaequação(B.25)satisfazaequação(B.2 4)se

02
24
=−

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
	




nAL
nT
L
nEI ωρpipi         (B.26)

Assim,afreqüêncianaturalédadapor
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=
EIn
TL
A
EI
L
n
n
piρ
pi
ω n=1,2,3....     (B.27)

Modificações na equação (B.27) podem ser feitas de modo a ajusta-la para simular o
comportamento de um “riser”. Inserindo-se a tração axialmédia na equação e considerando-se
queexistefluidodentrodo“riser”,tem-se:
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1
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2
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=
EIn
LT
A
EI
L
n
n
piρ
pi
ω n=1,2,3...      (B.28)

onde iiss AAA ρρρ −=* ,A i éaáreatransversalsomentedofurodo“riser”,A saáreatransversal
daparededo“riser”, ρi adensidadedofluidointernodo“riser”, ρséadensidadedomaterialda
parededo“riser”e

2
)()( fundoTtopTT +=     (B.29)

Considerando-se a equação (B.28), pode-se observar que o aumento da tração no topo
conseqüentementede T  provocao aumentodas freqüênciasnaturais, porou tro lado, amedida
queaprofundidadeaumenta,o“riser”maiscomprido tendeaficarmaisflexível.Comodescrito
por Ferrari (1998), comparações entre os valores ob tidos pela expressão (B.28) e os valores
obtidosnumericamenteresolvendo-seoproblemadea utovalordescritopelaequação(B.23)tem
boa concordância, com um erromenor que 5% entre el es. Como conclusão, a equação (B.28)
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pode ser utilizada como uma maneira direta de se es timar as freqüências naturais do “riser”,
lembrando-seaindaqueamatrizdeamortecimentoé obtidaconsiderando-seosistemacomoum
todo, devido à dificuldade de se quantificar os vár ios fatores que envolvem seu calculo, o que
tornaoerroimplícitonaformulaçãoteóricamenos relevanteainda.
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ApêndiceC

SoluçãodaEquaçãoDinâmicade“Riser”RígidonoDo míniodo
Tempo

Para se determinar a solução da equação dinâmica de  movimento muitos métodos de
integração numérica podem ser utilizados. Métodos d e integração no tempo tem como
característica fundamental aproximar as derivadas q ue aparecem, nos sistema de equações do
movimento, e gerar uma solução passo a passo com in tervalor de tempo ∆t. A solução dos
deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condições para o começo do intervalo
seguinte. Um dos métodos de integração numérica com umente utilizado para determinar a
respostadeestruturaséoMétododeNewmark β,oqualseráutilizadopararesoluçãodaequação
dinâmicanopresentetrabalhoedescritoaseguir.

O Método de Newmark é um integrador de passo simple s, ou seja, as equações de
integração desse método são funções apenas do deslo camento, velocidade e aceleração no
instantedetempot,queserãoutilizadosparaenco ntrarasoluçãodeumaequaçãodemovimento
desegundaordem(equação(4.2)e(4.3))paraoins tantedetempot+ ∆t.OMétododeNewmark
pode ser considerado como uma extensão do método da  Aceleração Média obtido através da
expansãodasériedeTaylordosdeslocamentosevel ocidades.

AsfórmulasparaasoluçãonuméricadométododeNe wmark β são:

( ) tttttt xtxtxx ∆+∆+ ∆+∆−+=  γγ1     ( C.1)
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ttttttt xtxtxtxx ∆+∆+ ∆+

	




−∆+∆+=  ββ 22
2
1
  (C.2)

ondeasconstantes γe β sãoparâmetros,respectivamenteassociadosàpreci sãoeestabilidadedo
método. Quando
2
1
=γ  e
6
1
=β , as equações (C.1) e (C.2) correspondem a uma inte rpolação
lineardaaceleração

A proposta de Newmark para um método incondicionalm ente estável foi o método da
aceleraçãomédia,ouseja:

2
)( ´ ttt xxtx ∆++=        (C.3)

assumeque
2
1
=γ e
4
1
=β ,ondet daequação(C.3)éoincrementonotempo.

Substituindoaequação(C.1)na(C.2)com
4
1
=β ,tem-se

t
ttt
tt xt
xx
x  −
∆
−
=
∆+
∆+
)(2
    (C.4)

Escrevendo a equação geral de movimento para três i ntervalos de tempo sucessivos,
chamadosdet- ∆t,t,t+ ∆t,obtém-se:

[ ] [ ] [ ] tttttttt FxKxBxM ∆+∆+∆+∆+ =++      (C.5)

[ ] [ ] [ ] tttt FxKxBxM =++     (C.6)

[ ] [ ] [ ] tttttttt FxKxBxM ∆−∆−∆−∆− =++    (C.7)
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Multiplicandoasequações(C.5)e(C.7)por β2)( t∆ eaequação(C.6)por )21()( 2 β−∆t ,
somando,re-arranjandoesubstituindonaequação(C .1)e(C.2),para
4
1
=β e
2
1
=γ

[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] ttT
tttttttttT
xKtBtM
xKtMFFFtxKtBtM
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∆−∆+∆+
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4
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2
1
2
2
2
2
(C.8)

onde [ ] [ ] LDCMM AT 0
2
0
4
ρpi+= ,ouseja,amassado“riser”somadaamassaadicio nalresultando
na massa total do sistema. De acordo com a aproxima ção de massa concentrada, a qual será
utilizadaaqui,metadedamassatotaldeveserconc entradaemcadaextremidadedoelemento(nó)
do“riser”.

Comoapresentadoanteriormente,ovalorda forçade excitaçãoF, incluídoascondições
decontornodotopodoriser,paraumtempotédad apor

( )
ttoptctcDtM
FxuUxuULDCuLDC −−+−++

	





 00
2
000
2
1
4
ρpiρ  (4.9)

onde [ ] [ ]
ttt topABtopABtop
xKxBF += 

Naequação (C.9)o sufixoB representa  translação enquantoo sufixoadenota todosos
outrosgrausdeliberdadedo“riser”.Utilizandoa equação(C.8),ovetordedeslocamentoxpara
o tempot+ ∆tpodeserobtidocomoconhecimentopréviodosval oresdeterminados domesmo
vetorevaloresconhecidosdovetordeforça.Aequ ação(C.8)fornecearespostado“riser”para
tempos2 ∆t,3 ∆t,4 ∆t,....Paraovetorxemumtempo ∆t,aformamodificadadaequação(C.9)é
obtidaapartirdasequações(C.5)e(C.6)edaseq uações(C.1)e(C.2)para
4
1
=β tem-se
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[ ] [ ] [ ] [ ]0
22
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4
)(
2
1 FFtxKtBtM ttT +
∆
=
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 ∆
+∆+ ∆∆       (C.10)

assumindoqueparat=0,x 0 =0, 00 =x , 00 =topx ,e 00 =topx .Assim,assumindoessahipótese,a
forçadeexcitaçãoparaotempot=0será

( )00000
2
00
2
1
4
uUuULDCuLDC ccDM +++

	




 ρpiρ    (C.11 )

Observando-se as equações (C.8) e (C.9), nota-se qu e o valor da velocidade x deve ser
conhecidoparao tempo ∆t assimcomoodeslocamentoxpode ser calculadopa ra essemesmo
tempo.Emoutraspalavras,aforçadeexcitaçãopar aotempo ∆tdependedavelocidaderelativa
do“riser”emrelaçãoaofluido,cujocalculoreque rqueavelocidadedo“riser”sejapreviamente
conhecida. Conseqüentemente, a solução da equação ( C.8) é iterativa ao redor de valores da
velocidadedo“riser”,queéatualizadoparacadaf inalde iteraçãoecomparadocomvaloresdo
iniciodaiteração.Dessaforma,aequação(C.4)de veserutilizadaparaestimaravelocidadedo
“riser” no final de cada interação. Normalmente trê s ou quatro iterações são suficientes para
convergência.


